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AVANT-PROPOS. 


Le  Traité  dont  nous  publions  aujoui'tt'luû  ]e  d^yxième 
^  dernier  volume  t'st  exclusivement  eansacR]  à  l'expo- 
ilioii  de  la  llnjorie  physique  de  leleçtricité.  Celle  élude 
tlt!VHit  nécessairement  pT'écéder  Tliistoire  des  nombi^eusus 
çt   importantes  applications  de  réledridté  aux  arts,  k 

iiidustne,  k  k  physiologie,  à  k  Ihéi'apf^iutique, 

La  sei^onde  partie  de  notre  travail  se  composera  de 
deux   publicatioiis  distinctes:  l'une  sera  une  étude  de 

'électricité  considérœ  dans  ses  rapi>uris  avec  les  êtres 
vivants,  et  en  particuUer  avec  Thonmie  dajis  letut  de 
sautf*  et  de  inahidie;  l'autre  comprendra  les  applications 
dc^  propriétés  physiques  et  chiïnif|ues  de  cet  agent. 
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CHAPITRE  IV. 

LOIS    GÉNÉRALES  DES   COUttAT^TS    ÉLEGTtlIQÏJES. 

Il 

En  1827,  M.  Olim  (d*Erlangen)  publia,  sous  le  titre  de 
Théorie  maikém^ique  de  la  pile^  un  ouvrage  qui  attira 
brtement  rattention  des  physiciens.  Dans  ce  travail,  les 
oîs  du  mouvement  dtî  T agent  électrique  dans  un  circuit 
ffoltaïque  fermé  ne  sont  pas  doimées  ci^ninie  des  consé- 
quences d*une  simple  hypothèse  ;  le  savant  physicien  tille- 
matid  en  a  démontré  lexactitude  par  des  expériences 
îdirectes  faites  avec  une  pile  tliermo-électrique ,  seul 
^ectronioteur  à  force  constante  qui  fût  alors  connu. 
Les  idées  émises  par  M.  Ohm  se  répandirent  avec  rapi- 
dité; sous  leur  inihience,  Ja  science  s'enrichit,  en  [leu 
d  années,  de  nombreux  et  importants  travaux  entrepris 
dans  cette  dirt'ction.  Nous  nousà  contenterons  de  men- 
tionner ici  les  rêmliaU  numfrtf/ues  d*ûùse}-vùtions  de  la 
lp//e  galvanique  de  M*  Fechner,  publiés  en  1831  ;  divers 
mémoires  de  MM .  Becquerel  et  De  la  Rive,  et  surtout  les 
importantes  recherches  de  M.  Pouiilet  (t)  sur  les  lois  des 


(1)    Séances  ûe   l* académie  âçs   sctences  du  3  octobre 
dn  20  février  et  un  22  mai  1837  . 
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2  ÉLECTRiaiE   DYNAMIOL'E. 

courants  électriques.  De  ce  gi*and  nioiivenîriit  scientifKiuc 
estso'.tie  une  théorie  pliysico-niathématique,  qui  permet 
de  ramener  à  un  i)etit  nombre  de  lois  générales  les  phé- 
nomènes de  propagation  de  réleotricité  dynamique. 

Quelle  que  soit  Torigine  d*un  courant  électri([ue,  son 
intensité  peut  être  mesurée  par  la  quantité  de  travail  qu'il 
produit.  Pour  apprécier  cette  quantité  de  travail,  on  peut 
se  servir  soit  d'un  effet  physique,  comme  la  déviation 
de  Taiguille  aimantée,  soit  d'un  effet  chimique,  comme 
la  décomposition  de  Teau  ou  de  tout  autre  électrolyte.  Ce 
travail  accompli  dépend  évidemment  lui-même  de  deux 
éléments  :  la  force  électromotrice  qui  détermine  et  entretient 
la  circulation  de  l'agent  électrique,  et  les  résistances  que 
rélectricité  doit  surmonter  pour  traverser  l'électromoteur 
et  les  diverses  pièces  du  circuit  interpolaire. 

ARTICLE   PREMIER. 

DES  RÉSISTANCES  DU  CIRCUIT  ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  l'introduction  d'un  con- 
ducteur quelconque  dans  le  circuit  d'un  cx)urant  élec- 
trique suflit  pour  diminuer  son  intensité  :  tout  conduc- 
teur oppose  donc  une  certaine  résistance  à  la  propagation 
du  courant. 

Soient,  en  effet  (Fig.  281)  :  V,  un  couple  à  courant  con- 
stant ;  G,  un  galvanomètre;  A  et  B,  deux  pinces  métalliques 
fixées  sur  des  pièces  de  bois.  Entre  ces  deux  pinces  A,  B,  ten- 
dons un  fil  mctalli(iue  ;  faisons  communiquer  une  des  ex- 
trémités du  galvanomètre  G  avec  le  pôle  positif  de  l'élec- 
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liMmoteui'  V,  et  l*autre,  en  A,  avec  le  fil  méliillique  AB  ; 
complétons  le  ciiruit  à  raicle  d'un  fil  métaHir|ue  fixé  au 
[jôle  négatif  du  couple  V\  (^t  à  un  curseur  mètallitjue  K, 
mobile  le  long  d'une  règle  métallique  R  divisée  en  mil  11- 
mètres.  Le  curseur  K  porte  une  pince  métallique  C  entre 
ks  branches  de  laquelle  est  pressé  le  lil  AB.  On  peul  ainsi 
faire  varier  à  volonté  la  dislance  AC,  et,  par  conséquent. 


^-^f 


k  longueur  de  la  poilioii  du  lil  AB  traversée  par  le  cou- 
rant. Le  circuit  entier  ïlu  coiiranl  se  divise  en  deux  par- 
ties bien  distinctes.  —  La  premierej  AliVC,  est  imm- 
riaÙie  ;  elle  se  compose  liu  fil  du  galvanomètre  (i  et  de  ses 
communications  avec  la  pince  A  et  avec  le  p6Uî  ^Mr^sillhiu 
couple  V,  de  ce  couple  V  lui-mênie  et  du  til  qui  réunit 
son  p6le  négatif  au  curseur  K,  euûn  de  la  pince  C.  —  La 
seconde  comprend  un iquemeut  la  pinliou  ACdu  11  i  d'essai 
(lui  s'étend  de  la  pince  tiîîe  A  à  la  pince  mobile  C  ;  sa 
longueur  varie  nécessairement  avec  la  position  de  la  pince 
mobile  C. 


U  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

Le  circuit  voltaïque  étant  fenné,  donnons  successive- 
ment au  curseur  K  des  positions  différentes  sur  la  règle 
R,  et  notons  la  déviation  de  Taiguille  du  galvanomètre 
G  correspondante  à  chacune  des  valeurs  de' la  distance 
AC.  Ces  observations  bien  simples  suffisent  pour  établir 
que  : 

1°  Pour  un  fil  métallique  ÂB  de  nature  et  de  diamètre 
invariables,  la  déviation  est  d'autant  plus  faible  que  la 
distance  AC  est  plus  grande. 

2"  Pour  des  fils  AB  de  même  nature  et  pour  une  même 
distance  AC,  la  déviation  est  d'autant  plus  faible  que  le 
diamètre  du  fil  essayé  est  plus  petit. 

3°  Avec  des  fils  AB  de  même  diamètre  et  de  nature 
différente,  il  faut  donner  à  la  distance  AC  des  valeurs 
différentes  pour  que  la  déviation  de  Taiguille  du  galva- 
nomètre reste  la  même. 

D'ailleurs,  on  obtient  des  résultats  de  même  genre  en 
remplaçant  le  fil  métallique  AB  par  des  colonnes  liquides 
de  section,  de  longueur  et  de  nature  variables. 

Dans  toutes  ces  expériences,  la  force  électromotrice 
est  constante,  et  les  conditions  physiques  des  conducteurs 
restent  elles-mêmes  invariables  dans  toutes  les  parties  du 
circuit,  excepté  entre  le  point  A  et  le  point  C.  Si  donc 
l'intensité  du  courant,  traduite  par  la  déviation  de  l'ai- 
guille aimantée,  éprouve  des  variations,  cela  ne  peut 
provenir  que  des  changements  survenus  dans  la  résistance 
de  la  portion  AC  du  circuit.  Nous  pouvons  donc  consi- 
dérer la  proposition  suivante  comme  démontrée  : 

Tout  conducteur  placé  dans  le  circuit  d'un  courant  lui 
oppose  une  certaine  résistance  dont  la  valeur  dépend  à  la 
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fois  de  sa  nature,  de  sa  longueur  et  de  Télendue  de  sa  sec- 
tion transversale. 

§  I*'^  —  tl<éiutaiicei  dei  tionducleuTt  solïdei  et  liquidet,. 

M.  Wheatstone  (1)  et  M.  Etl.  Becquerel  (2)  ont  publié, 
ilans  ces  derniers  temps,  des  travaux  très  étendus  sur  la 
dêiemiiiïation  des  résùfancçs  que  les  conducteurs  solides 
é  liquides  opposent  aux  courante  électriques.  Avant 
d'ibortler  rexposition  des  procédés  qu'ils  ont  em- 
ployés et  des  résultats  qu'ils  ont  obtenus^  i(  est  néces- 
saire de  déliuir  quelques  expressions  dont  nous  aurons 
souvent  occasion  de  nous  servir. 

L'ei pression  de  fil  normal  sert  à  désigner  un  JU  de 
cuivre  cylindrique,  pur  et  recuit,  d*une  longueur  quel- 
mqm  et  d'un  millimètre  de  diamètre.  —  Uunité  fie 
Tàistance  adoptée  est  la  résistance  opposée  au  rtmraiit  par 
ua  ^inof'mal  d*un  mètre  de  longueur. 

Cela  posé,  pour  mesurer  la  résistance  d'un  conducteur 
quelconciuc,  il  suflit  de  déterminer,  en  mètres  et  fractions 
de  mètre,  la  longueur  de  fil  normal  qui,  substituée  à  ce 
conducteur,  opposerait  la  même  résistance  à  la  propaga-         ■ 
lion  de  rélectricité.  | 

Nous  appellerons,  avec  M,  Pouillet,  longueur  réduite 
du  conducteur,  cette  longueur  de  fil  normal  qui  sert  de 
mesure  à  sa  résistance, 

La  résistance  spœifiqite  d'un  ronducteur  quelconque,      *■ 
solide  ou  liquide,  est  la  résistance  opposée  au  courant  élec- 

(I)  Avnahs  de  chimie  et  de  physique,  r  séné,  18*4.  l.  X,  p.  2Ttl. 
{%]  Ann.  àechim.  et  ds  phyt.,  3'  seriiî,  1846,  l.  XYll,  p  212. 
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trique  par  un  cylindre  à'tm  millimètre  de  diamètre,  d'w; 
mètre  de  longueur,  et  de  même  nature  que  ce  conducteur 
Rhéostat.  —  Cet  appareil,  imaginé  par  M.  Wheatstone 
est  très  commode  pour  étudier  les  lois  de  la  résistana 
des  divers  conducteurs.  Il  se  compose  (Fig.  282)  de  deu5 
cylindres  H,  H',  de  même  longueur  et  de  même  diamètre, 


Fig.  S82. 

placés  parallèlement.  H  est  un  cylindre  de  bois  ;  une  d 
ses  extrémités  est  entourée  d'un  cercle  métallique  D  su 
lequel  appuie  une  languette  métallique  et  élastique,  fixé 
au  bouton  métallique  P.  Sur  la  surface  du  cylindre  H  es 


m 
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musée  une  rainure  en  liéUco,  A  raiineaiï  D  est  ûxè  un  des 
bouts  d'un  Jil  de  cuivre  recuit  d*tm  mUlmkre  de  di  an  s  être. 
Ita  mroule  œ  fi  normal  autour  du  cylindre  de  bois,  en 
ayant  soin  de  le  loger  dans  la  rainure  pour  cjue  ses  di- 
verses spires  soient  bien  isolées;  pui^  ou  attRche  raidre 
bout  du  fil  à  l'extréinité  du  cylindre  H',  d*  dernier  cy- 
Mre  W  est  métallique;  une  languette  niétallique  élas- 
lique  part  du  bouton  P\  et  appuie  sur  l'extrémité  du 
cylindre  H'  opposée  à  c£41e  qui  sert  h  lixer  le  fii  normaL 
(Juand  on  met  la  manivelle  M  en  mou  veinent,  les  fletix 
cylindres  tournent  à  la  fois  sur  leurs  axes,  avec  la  m<*Mne 
vitesse  et  dans  le  même  sens.  H  est  faeiîe  de  voir  que, 
suivant  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  le  fil  normal 
ptssB  tantôt  du  cylindre  debois  H  sur  le  cylindre  niélal- 
liqucH',  tantôt  du  cylindre  métallique  H'  sur  le  cylimlre 
èbois  IL 

le  diamètre  commun  des  cylindres  étant  connu,  pour 
Oiesurer  la  longueur  de  fU  normal  qu'on  a  lait  pnsser 
d'un  cylindre  à  l'antre,  il  sidlit  de  déterminer  le  nombre 
(le  tours  de  rotation  exécutés  par  ces  cylindre:^,  A  cet 
eflet,  on  place^  entre  les  deux  cylindres,  une  règle  de  bois 
l  divisée  en  parties  égales,  tloiit  la  longueur  commune 
est  la  même  fiue  celle  du  pas  de  Vhéliœ  tracée  sur  îe  cy- 
lindre de  bois  H.  Évidemment,  pour  chaque  nh'olution  en- 
tière exécutœ  par  les  cylindres,  le  point  d  eiitrœroisement 
du  fl  normal  et  de  la  règl(^  avance  ou  recule  d*une  divi- 
sion,  L^aiguille  du  Ciidran  tracé  sur  une  des  bases  du 
rylindre  H  indique  les  fraelions  de  tour.  En  lisant ^  sur 
la  règle  I,  le  nombre  de  divisions  dont  s*est  déplacé  le 
jM^întd*entrtx'roiS<»mentj  et  en  tenant  compte  des  indica- 
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lions  fournies  par  Taiguille  du  cadran,  il  est  donc  tou- 
jours facile  de  déterminer  la  valeur  absolue  du  mouvement 
de  rotation  exécuté  par  le  système.  On  peut  donc,  dans 
chaque  expérience,  mesurer  exactement  la  longueur  dô 
fil  normal  qu'on  a  fait  passer  d'un  cylindre  à  l'autre. 

Au  moyen  des  boutons  métalliques  P,  P',  introduisons 
le  rhéostat  dans  un  circuit  électro-dynamique,  et  suppo- 
sons que  le  courant  arrive  par  le  bouton  P.  L'électricité 
parcourt  nécessairement  toute  la  longueur  de  fil  normal 
enroulée  sur  le  cylindre  de  bois.  Parvenu  au  point  où  le 
fil  touche  la  siirface  du  cylindre  métallique  H',  le  courant 
quitte  le  fil,  traverse  le  cylindre  H'  lui-même,  et  s'échappe 
par  le  bouton  métallique  P'.  Mais,  en  raison  de  l'étendue  de 
la  section  transversale  de  H',  la  résistance  de  la^^Çiprtion 
de  ce  cylindre  traversée  par  le  courant  est  complètement 
négligeable.  La  résistance  du  rhéostat  est  donc  égale  à 
celle  de  la  portion  de  fil  normal  enroulée  sur  le  cylindre 
de  bois  H.  Il  en  résulte  que,  pour  chaque  mètre  de  fil 
normal  qu'on  fait  passer  de  H'  en  H  ou  de  H  en  H',  la 
résibtance  du  rhéostat  augmente  ou  diminue  à*une  unité, 

liOls  de  la  résistance  des  eondnetenrs  solides.  — 
Faisons  communiquer  (Fig.  283)  un  galvanomètre  G, 
d'une  part,  avec  le  pôle  négatif  d'un  électromoteur  V  à 
force  constante,  et,  d'autre  part,  avec  l'extrémité  A  d'un 
fil  métallique  tendu  entre  les  deux  pinces  métalliques 
fixes  A,  B;  faisons,  en  outre,  communiquer  le  rhéostat 
avec  le  pôle  positif  de  Félectromoteur  V  par  son  bouton 
P,  et  avec  le  curseur  K  par  son  bouton  P'.  La  résistance 
totale  du  circuit  fermé  se  compose  de  deux  parties  dis- 
tinctes. —  La  première  est  constante  et  égale  à  la  somme  des 
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i«»staDoes  du  fil  du  galvanomètre,  de  Félectromoteur  V 
M-ménie,  et  d^  fils  qui  font  comniiîni{[uer  \es  boutons 
mélaUique^  P,  E^  du  rhéostat  avec  le  pôle  positif  de  l'élec- 
tTOînoteiir  Y  et  avec  le  curseur  K.  —  La  seconde  partie 


Fj|.  sas. 

de  la  résistance  totale  se  décompose  elle-niême  eti  deux 
résistances  partielles^  tmrinbles  toutes  les  deux  :  celle  de  la 
portion  de  fil  normal  enroulée  sur  le  cylindre  de  bois  H, 
et  celle  de  la  portion  du  fil  d'essai  ÂB  comprise  entre  Ea 
pince  fixe  A  et  la  pince  mobile  C* 
Les  cylindres  du  rhéostat  étant  à  Vétat  de  repos,  notons 

IL  i. 
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la  position  de  la  pince  mobile  C,  et,  à  Taide  de  la  lunette 
L,  la  position  d'équilibre  de  Taiguille  du  galvanomètre. 
Cela  fait,  éloignons  le  curseur  K  de  la  pince  A,  et  faisons 
ainsi  entrer  dans  le  circuit  une  nouvelle  longueur  connue 
du  fil  d'essai  AR.  La  résistance  du  circuit  est  augmentée  de 
toute  la  résistance  de  cette  portion  additionnelle  du  fil 
d'essai;  nécessairement  la  déviation  de  Taiguille  aimartée 
diminue.  Mettons  alors  les  deux  cylindres  en  mouvement, 
et  faisons  peu  à  peu  passer  le  fil  normal  du  cylindre  de 
bois  H  sur  le  cylindre  métalli(|ue  H'  ;  la  résistance  du 
circuit  diminue,  en  même  temps  Taiguille  aimantée  s'é- 
loigne graduellement  du  zéro,  et  finit  par  atteindre  la 
déviation  primitive.  A  ce  moment  aussi,  la  résistance 
totale  du  circuit  a  nécessairement  repris  sa  valeur  primi- 
tive. Mais  le  nombre  de  tours  de  rotation  exécutés  par 
les  cylindres  indique,  en  mètres,  la  longueur  de  fil  nor- 
mal qu'il  a  fallu  faire  passer  de  H  en  H',  ou  le  nombre 
à'unités  de  résistance  qu'il  a  fallu  retrancher  du  côté  du 
rhéostat,  pour  compenser  la  résistance  de  la  portion  du 
fil  d'essai  introduite  dans  le  circuit  par  le  déplacement  du 
curseur  K.  Nous  connaissons  donc  exactement  la  valeur  de 
la  7'ésistance  de  cette  longueur  additionnelle  du  fil  d'essai. 
Sans  changer  la  nature  du  fil  d'essai  AB,  nous  pouvons 
faire  varier  son  diamètre  et  la  longueur  de  ce  fil  comprise 
dans  le  circuit  voltaïque.  Si  nous  déterminons  chaque 
fois  la  longueur  de  fil  normal  dont  la  résistance  est  égale 
à  celle  d'une  longueur  connue  du  fil  d'essai,  l'expérience 
démontre  que  ces  longueurs  de  fil  normal  nécessaires  pour 
ramener  l'aiguille  du  galvanomètre  à  sa  position  primi- 
tive sont  en  raison  directe  des  longueurs,  et  en  raison 
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km*se  descmré^des  diamètres  des  portions  additionneila** 
au  fi  d^Hsûi  iiitroduitt'â  dans  le  circuit.  Et,  puisque 
thttqm  unité  de  longueur  de  fil  normfd  mpréstmkî  une 
mité  th  t^sisfance  opposée  au  t courant  électrique,  il  en 
\îkû\ie  que  : 

U  résistance  d'un  conducteur  inclalîique  quelconque 
dénature  invariable  e^ten  tmson dire^^te  de  sa  longueur, 
it  m  miëQn  intm^se  du  can*é  de  son  diamètre,  ou  de  sa 
section  iransversfile, 

Cette  loi,  priniilivemcnt  établie  par  Davy,  a  été  vérilîéc 
par  tous  \vs  observateurs  ([uî,  depuis,  se  sont  occupés  du 
même  sujet.  Elle  prouve  que  la  transmission  de  l'éleo 
Ivmlé  dynainique  s'opère  de  molécule  à  molécule  dans 
toute  l'épaisseur  du  conducteur. 

Dans  mn  mémoire  déjà  cité,  M.  Whcatstone  ludique 
des  pî  océdés  fondés  sur  les  propriétés  des  courants  dé- 
rivés qui  ptTmettent,  sans  le  sec-ours  du  rhéostat,  de 
détertnlner  avec  beaucoup  de  précision  la  résistance  des 
fils  niétalJîques.  —  Dans  son  travail,  M.  Ed*  Becquerel  a 
iTO ployé  un  galvanomt*tre  ddlérentieL  Le  courant  ëa 
1  Mect r om ot eu r  est  bi tu vq u é ;  les  deux  cou ra u  1  s  \ ia ri iel a 
passent  Tun  dans  le  fti  nonnai  du  rhéostat,  l'autre  dans 
le  fi  (tensm\  et  ira  versent  ^  ea  sens  inverses^  les  dm%  fils 
un  galvanomètre. 

Loi»  de  la  réBlHÉnnce  des  eonductc^affi  lliiiildes.  ^ 

MM.  Wheatstone  et  Ed.  Be<N|uerel  ont  imaginé  des  mé* 
lliodes  d'observation  qui  permettent  de  mesurer  avec- 
une  grande  exactitude  la  résistance  des  liquides,  et  de 
se  mettre  à  Tabri  des  perturbations  provenant  des  dé- 
coujpositions  électrolytiques.  Noos  ne  pouvons  entrer 
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ici  dans  les  détails  de  ces  procédés;  nous  nous  contente- 
rons de  dire  que  la  résistance  des  conducteurs  liquides 
suit  les  mêmes  lois  que  celle  des  conducteurs  métalliques, 
pourvu  que,  comme  le  fait  observer  M.  Pouillet,  la  lon- 
gueur de  la  colonne  du  liquide  essayé  ne  soit  pas  infé- 
rieure à  cinq  ou  six  fois  son  diamètre. 

Détermination  des  réslstanees  spérilkiiies.  —  Une 

fois  connues  les  lois  suivant  lesquelles  la  longueur  et  la 
section  transversale  d'un  circuit  ou  d*une  portion  de  ce 
circuit  influent  sur  sa  résistance  à  la  propagation  du  cou- 
rant électrique ,  il  est  facile  de  déterminer  les  résistances 
spécifiques  des  divers  conducteurs  solides  ou  liquides. 
Soient,  en  effet  : 

/,  la  longueur  d'un  conducteur  quelconque  solide  on 
liquide  ; 

«,  la  section  transversale  de  ce  conducteur  ; 

Xy  la  résistance  spécifique  de  ce  conducteur. 

Au  moyen  du  rhéostat,  déterminons,  en  mètres  et  en 
fractions  de  mètre,  la  longueur  X  de  fit  normal  qui  oppose 
au  courant  la  môme  résistance  que  le  conducteur  en  expé- 
rience, ou  la  longueur  réduite  de  ce  conducteur.  D'après 
TmwiV^' de  résistance  adoptée,  la  valeur  numérique  de  X  ex- 
primo  nécessairement  la  résistance  ^o^a/e  de  ce  conducteur. 

Mais,  d'autre  part,  puisque  x  est  la  résistance  spécifique 
de  ce  ox)nducteur,  c'est-à-dire  la  résistance  d'un  cylindre 
de  même  nature  ayant  un  mètre  de  longueur  et  tin  miiii- 
mètre  de  diamètre,  il  résulte  des  lois  expérimentales  pré- 
cédemment établies,  ([ue  sa  résistance  totale  est  égale  à  : 

l 
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%afënt  ces  deux  expressions  de  !a  résùtance  (otaie  du 

tmlucteur,  nous  avons,  pour  déterminer  x,  réquation 

mmk  : 

i 


i!o(] 


a?  -  =  î,  ; 
s 


33  =  A   —  * 


le  mémoire  déjà  cité  de  M.  Ed.  Becquerel  coatient  un 
grand  nombre  de  déterminations  de  résistances  totalm 
opposées  par  les  divers  condueteut^s,  solides  et  liquides^  à  ia 
propagation  du  courant  électrique,  A  Taidc  de  ces  données, 
facile  de  calculer  les  rê^htanees  spécifiques  des  di- 
.  substances  conductrices.  En  effet,  en  prenant  tou- 
jours pour  unité  la  résistauc-e  du  fil  de  cuivre  recuit, 
rf'wîi  mètre  de  hngmur  et  à\m  millimkre  de  diamètre^  il 
suffit  évidemment  de  ramentn'  le  résultat  fourni  par 
chaque  expérience  à  ce  qu'il  aiu'ait  été  pour  un  cyliudrfi 
de  la  substance  essayée  ayant  ïih  mètre  de  longueur  et  un 
milUmeirê  de  diamètre.  Le  calcul  préciklenl  indique 
comment  cette  transformation  peut  être  faite. 


To^lmii  des  résisiances  spécifiques  dea  métaux  à  la  température 
de  12%  S, 

Cuivre... 1,0000  1,0204 

Argenl 0,9UI  0,97fiS 

Or. * 1,3969  l,t202 

Cadmium ^  3,T2I0 

Zinc . ^-^            '»  3,78*1 

Paltadium  . .  .  * **  0,ai20 
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Recuil.  Ëcri>ut. 

Étain 1.  6,6957 

Fer 7,4667  7,5422 

Plomb )»  11,0906 

Platine ..  11,2240  11,3701. 

Mercure  à  14° 50,7521 

Ce  tableau  nous  montre  que  Técrouissage  augm< 
la  résistance  spécifique  des  métaux  :  les  recherclies 
MM.  Pouillet  et  Ed.  Becquerel  ont  prouvé  qu*il  en  es 
même  de  la  chaleur.  Il  résulte,  en  effet,  de  leurs  tra\ 
que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  résistance  d'u 
métallique  donné  devient  plus  considérable  à  mesure 
sa  température  s'élève,  et  que  la  dilatation  éprouvée  pi 
conducteur,  en  cas  pareil,  n'est  pas  suffisante  \ 
rendre  compte  de  la  variation  observée.  Par  conséqu 
lorsqu'un  circuit  métallique  est  échauffé  par  le  pas 
d'un  courant  électrique,  il  devient,  par  cela  même,  m 
bon  conducteur. 

M.  Ed.  Becquerel  a  déduit  de  ses  recherches  les  co. 
cients  d'augmentation  de  résistance  des  conducteurs 
talliques  pour  un  degré  d'élévation  de  leur  tempérât 
Les  nombres  suivants  sont  extraits  du  tableau  qu 
publié  dans  son  mémoire. 

Mercure 0,001040 

Plaline 0,001861 

Or 0,003397 

Zinc 0,003675 

Argent 0,004022 

Cadmium 0,004040 

Cuivre 0,004097 

Plomb 0,004349 

Fer 0,004726 
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I  louÉ  récemment,  M.  Matthiessen  (1)  a  publié  mi  travail 
I  iu|Joriant  sur  la  déterminai îon  des  résislancîes  des  nié- 
I  teux,  des  alcalis  et  d**5  ferres  alc-alines.  En  conservant  tou- 
I  jonrsïunitè  de  résistance  déjà  adoptée,  on  déduit  de  ses 
I  iieclierches  les  valeurs  suivantes  des  résht onces  spécifiques^ 
cfc  ces  métaux  : 

Sodium  * . , Sp443Û  à  la  Lem[){*ralur{*  de  !?!*,7 

1          Magnésium  ... 3,5901                 —                  ÎT\Q 

Calnum .*.  4,1301                —                i6%H 

Potassium 1 ,3fi56               —                20%  4 

Lilhiura.... ,*  4,8147                 —                 20", 0 

Strontium 13,6214               —                20",  0 

D'après  les  rœherclies  de  M*  Mattliiossen ,  la  résistance 
du  potassium  et  du  sodium,  qui  augmente  d'ailleurs  à 
mesure  que  leur  température  s  élève,  est  beaucoup  plus 
considérable  à  l'état  liquide  qu'à  Tétat  solide.  Uuur  le  so- 
dium, il  y  a  un  saut  brusque  clans  la  marche  de  la  résis^ 
tance  à  la  température  de  fusion  9:i%4  ;  pour  le  potassium^ 
il  y  a  une  variation  très  rapide  entre  les  températures  de 
47  et  57  degrés,  mais  point  de  saut  brusque, 

M.  Mattbiessen,  confirmant  une  observation  de  M.  Mat- 
teUGCïj  a  vu  que  la  résistance  du  bisnmtli  findu  est  pim 
faii/le  que  celU*  du  biamulïi  solide  ;  il  a  <  iblenu  un  résultat 
analogue  avec  Talliage  fusible  de  Rose,  lln'esl  pas  inutile 
de  faire  observer,  à  ce  sujet ,  que  le  bisnmtlt  et  l'alliage 
fusible  lie  Rose  sa  contraetent  tows  les  deux  par  la  fmîm. 

iV  une  tempéjature  peu  éhnée,  le  verre  laisse  passer  lu 
courant  électrique  ;  il  résulta  des  recherches  de  M,  Bull  (2) 

(I)  Ànn.  ûè  cfttm.  et  dû  phys  ,  y  st^r.,  lâS",  t,  L,  i».  193. 
m  Ann.  de  ehim.  ci  de  phyxs,  y  sér-,  IsS*,  i.  XLll ,  p.  12S. 
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que,  contrairement  à  ce  que  nous  avons  dit  des  métaux,  la 
résistance  du  verre  diminue  dans  les  rapports  suivants, 
à  mesure  qu'on  réchauffe  : 

Température  Rétistancet 

du  verre  chauffé.  relatives. 

200* 258,2 

250" 158,3 

300"  16,8 

350"  11,8 

400-  8,4 

M.  Ed.  Becquerel  a  aussi  déterminé  la  résistance  que 
divers  liquides  opposent  au  courant  électrique.  Conti- 
imant  à  adopter  la  même  unité  de  mesure,  nous  avons 
déduit  de  ses  recherches  le  tableau  suivant  : 

Tableau  des  résistances  spécifiques  des  liquides. 

Résistance 
Teiiirérature.       tpëclfiqne. 

Caivre  recuit 0*  1  . 

Eau  saturée  de  sulfate  de  cuivre. . .       9", 25  16885520 

Eau  saturée  h  9", 25  de  chlorure  de 

sodium 13%40  2903538 

Eau  saturée  d*azotate  de  enivre 13*,00  10174486 

Eau  saturée  de  sulfate  de  zinc  ....  14*,40  15861267 

Dissolution  de  30  gr.d'iodurc  de  potas- 
sium dans  250  gr.  d>au  distillée..  12%50  8171384 

Acide  sulfurique  étendu  au  1/11*  . .  19",00  1032020 

Acide  azotique  ordinaire 1 3<>,1  976000 

Eau 120  ce.) 

Acide  chlorhydrique 100  —  [  15"  817066 

Protocblorure  d*antimoine     30  gr.  j 

Eau  distillée »  6754208000  (1) 


(1)  Ce  nombre  est  déduit  du  travail  de  M.  Pouillet.  Ce  physi- 
cien attribue  h  l'eau  distillée  une  conductibilité  400  fois  plus  petite, 
et  par  suite  une  résistance  400  fois  plus  grande  que  celle  d*une  dis- 
solution saturée  de  sulfate  de  cuivre. 
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1  ^Généralement,  à  mesure  que  les  dissolutions  salines  ?e 
I  rapprochent  de  leur  point  de  saturation,  leur  réshkmce 
Ëféafque  dîniliiue.  L^azotatede  cuivre,  le  sulfate  de  zinc 
I  et  quelques  autres  sets  déliquescents  extrêmement  solubles 
donnent  lieu  à  des  phénomènes  pi  us  complexes.  Le  minimum 
de  résistance  de  leurs  dissolutions  (:orresï>ond  à  un  certain 
tie^é  de  concentration  qui  n  est  pas  la  saturation-  A 
partir  de  ce  point,  la  résistance  devient  plus  considérabiei 
soit  qu  on  augmente,  soit  qu'on  diminue  la  proportion 
du  sel  dans  la  dissolution. 

A  l'inverse  de  ce  que  nous  avons  vu  précàleniment  pour 
les  métaux,  l'élévation  de  température  diminue  la  l'ésis- 
lance  spécifique  des  liquides.  H  résulte  des  reclierches  de 
M,  Ed.  Becquerel  que,  pour  certains  liquides  tels  que  la 
solution  saturée  de  sulfate  de  cuivra,  la  solution  élen* 
due  de  sulfate  de  zinc,  et  l'acide  azotique  ordinaire,  tiette 
influence  de  la  chaleur  e^t  tellement  considérable,  qu'à  la 
î  température  de  tOfl  degrés,  leur  résistaiiœ  spécilique  n'est 
plus  que  le  tiers  ou  le  qiuiri  de  ce  qu'elle  était  à  zéro. 

§  II.  —  Kéiiitaneei  *u  p assagie. 

Au  moyen  d'une  lame  de  platine,  partageons  en  deux 
»  opilules  une  auge  de  verre  ii^mplie  cFun  électrolyte  quel- 
conque, et  traversée  par  un  courant.  Bien  que  la  résis- 
'  lance  du  métal  soit  moindre  que  celle  du  liqui<le  dont  il 
prend  la  place  dans  le  circuit,  Vinteusité  du  courant 
éprouve j  au  moment  de  rintroductioii  du  diaphragme 
|inotalliquej  un  affaiblissement  facile  à  constater.  Ce  phé- 
Bomèrie,  signalé  en  1825  par  M,  De  la  Rive  (l),  a  été 

f!)  Ann.  de  chim.  et  dephyi.,  2'  sér.,  1825,  L  XXVUI  ,  p.  203. 
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étudié  depuis  par  MM.  Matteucci,  Marianini,  Poggendorff,  — 
Lenz,  Marié,  Ed.  Becquerel,  Gadgain,  etc.  Le  courant 
électrique,  au  moment  où  il  passe  d'un  conducteur  liquids*  ^ 
à  un  conducteur  solide,  ou  d'un  conducteur  solide  à  UB  , 
conducteur  liquide ,  éprouve  donc  une  résistance  qm  ^ 
diminue  son  intensité.  i 

Le  même  affaiblissement  doit  nécessairement  être  prO''  \ 
duit  par  les  lames  métalliques  qui  servent  à  transmettre  1 
le  courant  aux  liquides  ;  une  résistance  du  même  ordre  . 
doit  se  développer  aux  surfaces  de  séparation  de  Téleo- 
trolyte  et  des  deux  électrodes  positive  et  négative.  M.  De  la  . 
Rive  a  publié,  sur  ce  sujet,  une  observation  très  inté- 
ressante (1).  Ayant  successivement  chauffé,  avec  une  , 
lampe  à  alcool,  les  deux  électrodes  de  platine  qui  s»-  . 
valent  à  faire  passer  le  courant  dans  de  Teau  légèrement 
acidulée,  il  remarqua  que  l'élévation  de  température  de 
l'électrode  positive  n'exerçait  aucune  influence  sur  l'inten- 
sité du  courant,  tandis  que  réchauffement  de  l'électrode 
négative  déterminait  un  accroissement  notable  de  cette 
intensité.  Cette  expérience  de  M.  De  la  Rive  tend  à  établir 
que  l'élévation  de  température  facilite  beaucoup  le  pas- 
sage du  courant  d'un  électrolyte  à  un  métal,  et  reste  sans 
influence  sur  son  passage  du  métal  à  lelectrolyte. 

.  M.  Matteucci  (2)  a  étudié  le  cas  où  les  deux  électrodes 
n*ont  pas  la  même  étendue  superficielle.  11  a  prouvé  que, 
si  la  plus  grande  surface  est  du  côté  de  l'électrode  n^a- 
tive,  la  perte  au  passage  est  plus  faible  qu'avec  la  dispo- 
sition inverse. 

(1)  BibL  univers,  de  Genève,  1837,  t.  VU,  p.  388. 

(2)  Ann,  de  chim.  el  de  phys.,  1837,  2*  série,  t.  LXVI,  p.  298. 
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as  devons  à  M.  Mïitteum  (1)  une  expérience  1res 
Juîime,  et  1res  propre  à  luettreen  évidence  la  r^sis' 
lërice opposée  par  un  diapliragriie  nîétalliiiiîe  au  passage 
^^rélectricité.  Bnns  un  canal  de  bois  rempli  d'un  Li- 
^ih  conducteur,  plaçons  une  boite  de  2  centimètres 
de  largeur  sur  tO  centimètres  de  longueur;  les  cx'^lés  les 
pïus  longs  sH>nt  de  Ikms,  les  côtés  perpendiculaires  à  Taxe 
du  canal  sont  deuK  plaques  de  platine  parallèles  aux 
éleclrodes  qui  ser\'ent  à  transmettre  le  caurimt  au  li- 
quide. La  boîte  et  le  canal  sont  remplis  ilu  uiiHue  lîlectro- 
lyle.  Quand  le  circuit  est  fermé,  le  courant  peut  passer  k 
droite  et  à  gauche  de  la  boltr?,  et  dans  la  boîte  elle-même 
en  traversant  les  deux  diaphraj^nes  de  ijlatine  qui  la  ter- 
minent. —  Cela  fait,  plongeons,  dans  le  liquide  extérieur  à 
la  bfute,  les  deux  extrémités  de  Tun  des  fils  d'un  gaivano- 
mèti'e  difréreutiel,  et,  dans  le  lî([uide  dt!  iabaitt%  les  deux 
extrémités  de  Vautre  fd  du  même  galvanomètre;  d'ail- 
leurs, ces  deux  systèmes  de  stjndes  galvanomBtri<|ues 
doiveol  être  symétriquement  placés  par  rapport  à  la  iif^fne 
qui  joint  les  deux  pOles,  Si  le  courant  passe  à  la  lois  dans 
le  liquide  de  la  boîte  et  dans  le  liquide  extérieur,  les  fils 
du  galvanomètre  ditlérenliel  sont  traversés  par  des  cou- 
rants dérivés  do  sens  inverses ,  et  la  déviation  de  Taiguille 
ainiantée  traduit  la  diftérence  de  leurs  iutensilés.—  D'a- 
près les  observations  de  M.  Hatteucci,  on  trouve  toujours 
une  certaine  déviation  en  faveur  du  système  de^  sondes 
îui  plongent  dans  le  liquide  extérieur  à  la  boîte  ;  et  si, 
juand  Fanglê  de  déviation  ne   varie  plus^  on  enlève 


U)  Bibi,  nftaers,  de  Genève ^  1^31),  t.  Xll,  p.  lOU. 
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les  deux  sondes  plongées  dans  le  liquide  de  la  boite*  bv: 
position  de  Taiguille  reste  constante,  —  Cette  expérienol: 
prouve  évidemment  que  le  courant  ne  passe  pas  dansli^- 
liquide  de  la  boite.  Au  lieu  de  traverser  les  diaphragiiMl4. 
de  platine,  le  courant  de  la  pile  s'incurve  latéralement  k4 
la  surface  de  séparation  du  liquide  et  de  la  premièn^ 
lame  métallique,  pour  passer  tout  entier  à  travers  Tétee»  \ 
trolyte  environnant. 

Quand  un  liquide  est  introduit  dans  un  circuit  vol- 
taïque,  Taffaiblissement  du  courant  dépend  donc  non- 
seulement  de  la  résistance  propre  du  liquide  interposé, 
mais  encore  de  cette  résistance  spéciale  appelée  résistamt 
au  passage  dont  nous  venons  de  constater  Texistence  k 
la  surface  de  séparation  des  électroiytes  et  des  lames  mé- 
talliques. Des  faits  exposés  et  des  principes  développés  k 
propos  des  actions  électro-chimiques(t.  I,  chap.  lu,  p.  698], 
il  est  facile  de  déduire  les  causes  véritables  de  ces  rôiV 
tances  au  passage. 

Soient  P,  N  (Fig.  284),  deux  lames  de  platine  employées 


Fig.  284. 

comme  électrodes ,  dans  la  décomposition  de  l'eau.  La 
surface  de  l'électrode  positive  P  se  recouvre  d'une  couche 
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IheffïDte  d  oxygène,  k  surface  de  rétectrode  négative 
«e  recouvre  d'une  couche  semblable  dliydiogène,  et  les 
^%  électrodes  sont  polarisées.  Il  se  développe  ainsi, 
rappareil,  une  force  éiectro motrice  dirigée  de  N  en  P. 
te  force  électromotrice  de  polarisation  lutte  évidemment 
mire  le  courant  transmis  par  les  électrodes,  et  con- 
tue  une  résistance  active  qui  tend  à  affaiblir  son  in- 
Qsilé. 

L'ensend^le  des  deux  électrodes  po/«rï'5 m  P,  N,  repré- 
snte  donc  un  véritable  couple  secondaire^  dont  Taction 
Dtnmence  avec  la  décomposition  de  Teau,  continue 
tnl  que  dure  Félectrolysation ,  et  se  perpétue,  même 
iprès  r interruption  du  courant  transmis,  jusqu'à  l'en- 
épuLsetnent  des  couches  gazeuses  accumulées  sur  les 
Imes  P,  N. 

Quel  que  soit  Télectrolyte  placé  dans  le  circuit  d'un 
Doumnl,  les  électrodes  de  platine,  poiarisées  par  les  pro- 
illits  de  la  décomposition,  représentent  un  cou  pie  secon- 
rfairp,  dont  la  force  électromotrice  est  opposée  à  celle  du 
courant  que  c^s  lames  métalliques  sont  destinées  à  trans- 
Inettre  au  liquide. 

Il  résulte  de  là  que,  si  les  électrodes  et  Télectrolyte  sont 
dmlsis  de  manière  k  éviter  toute  polarisation  et  tout  dépôt 
de  matières  étrangères  à  la  surface  des  lames  niélalli(|ues^ 
il  ne  doit  plus  y  avoir  de  résistance  au  passage^  et  Taffai- 
hlisseraent  du  courant  déterminé  par  F  introduction  de 
r^Tœtrolyte  dans  le  circuit  doit  nlre  représenté  in  entier 
par  k  résistance  propre  du  litiuide  employé. 

L'exactitude  de  cette  proposition  est  confirmée  par 
Ffipéri^ce  suivante  empruntée  au  travail  de  M.  Ed. 


I 
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Becquerel ,  sur  la  mesure  des  résistances  au  passage 
Employons  des  lames  de  zîjic  comme  électrodes ,  d 
Télectrolysalion  d*une  dissolution  Ae sulfate  de  zinc.  L*a( 
sulfurique  et  Foxygène  mis  en  liberté  autour  de  Télectn 
positive  se  combinent  avec  le  zinc,  et  du  zinc  métallii 
se  précipite  sur  Vélectrode  négative.  Evidemment,  il  n' 
ni  polarisation  des  électrodes,  ni  aucun  dépAt  de  i 
tières  étrangères  à  leur  surface.  Les  déterminations 
M.  Ed.  Becquerel  prouvent  que,  dans  ce  cas,  la  jh 
d'intensité  au  changement  de  conducteur  est  nulle ^  et  Taf 
blissement  du  courant  est  représenté  en  entier  par 
résistance  propre  de  la  dissolution  saline. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  comprendre  le  rôle  joué  ] 
un  diaphragme  métallique  placé  sur  le  trajet  d*un  cour 
dans  un  électrolyte. 

Entre  les  deux  électrodes  P,  N,  plaçons  (Fig.  285) 
diaphragme  de  platine  D,  et  supposons  que  Télectrol 


Fig.  385. 

employé  soit  de  Tacide  sulfurique  étendu  d'eau.  La  i 
a  du  diaphragme  D  joue  le  rôle  (Félectrode  négative  ] 
rapport  à  la  lame  P,  et  la  face  h  du  même  diaphrag 

(I)  Ann,  de  chm,  et  dephys.y  3«  sér.,  1847,  t.  XX,  p.  68. 
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um  «>leetrode  p<Bilive  par  rapport  à  la  lame  mélal- 

{ue  >\  Ln  face  «  sf^  r4KX*uvre  donc  d  une  t^uclu;  tidhu- 
ite  de  bulles  triivdrogèiiç,  et  la  face  i  d'une  couche 
njblable  de  buiies  d'oxygène»  Les  quatre  faces  mêlai-- 
liÊsea  présence  sont  donc  po/arisée^s;  leur  enstinble  re- 
fésante  deuj:  coup! t s  i^^cotidaùts  (P,  a)  [ù^  NJ,  doiU  les 
pieséLectromotrices  sont,  toutes  deux^  diriges  deNen 
et  s'ajoutent  pour  lutter  contre  le  courant  transmis 
les  élc^ilrodes  P,  N, 
Avant  l'inlerposilion  du  diapliragme  D^  il  n'y  avait 
le  deux  couches  gaatîuses  adliérentes  Vune  en  P»  Fautre 
N,  et  le  courant  n'avait  à  sur  tu  on  ter  que  la  résistHncc 
un  seul  Cùupie  stcofiduire  (Pj  N);  après  Tinterposition 
u  diaphi'agiïie  D,  il  y  a  qmire  couches  gazeuses  atlhé- 
leutes,  chaque  lace  du  diaphniguie  D  est  polarisée  en 
\mm  temps  que  les  êlectroile.s  1*^  N,  et  le  courant,  pour 
iraverser  rélcclrolyte,  est  obligé  de  suriuoiitoi'  la  résis- 
lance  de  deux  couples  secondairts  coiicordantis  (P,  «}  (i,  N). 
Il  résulte  do  cettf::  analyse  (jue  :  chaque  dîaphï*agnie 
niélailîque    intcr|>osé  dans  Félectrolyte  dt'vt.li^ppe  une 
féxisiance  au  paunge  représentée  par  la  résistance  d'uu 
fifHïple  sec^intlaire,  dont  !a  force  éîectroniotrice  est  opi»osée 
iœlle  du  courant  tran.smîs  par  les  électrodes. 

Mais ,  indépend  a  î  n  ni  c  n  t  d  e  celte  fu  rce  élect  roniotr ice  *  î  e 
ptïlarisation,  les  couches  gazeuses  ac^uumlt^s  à  ïa  surliice 
tl^  électrodes  oppiisent  a  la  transinission  ilu  courant  une 
fitisiafice  pmsive^  dont  reflet  s'ajoute  à  celui  de  la  force 
âitlromotrice  cob traire. 
M.  Eth  Becquerel  (1)  a  fait  une  étude  détaillée  des 
(t)  Am.de  chim.  H  de  phy^.,  3*  sér.,  iSIT,  i  XX,  p  ri3. 
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pertes  d'intensité  éprouvées  par  les  courants  au  momer^ 
où  ils  changent  de  conducteurs.  Dans  le  procédé  empiof^ 
par  M.  Ed.  Becquerel,  on  mesure  directement,  di^ 
chaque  cas  particulier,  la  totalité  de  la  résistance  au  pl^ 
sage.  L'analyse  précédente  des  phénomènes  qui  acooB^ 
pagnent  la  transmission  d'un  courant  à  travers  un  éleo^ 
trolyte  quelconque ,  nous  a  montré  que  cette  résistaJ^ 
totale  se  compose  elle-même  de  la  résistance  passive  i/df 
couches  adhérentes  aux  lames  métalliques,  et  d'une  résih' 
tance  active  créée  par  la  force  électromotrice  de  polariser 
tion  de  ces  électrodes. 

M.  Gaugain  (1)  a  aussi  étudié  les  effets  de  la  résist&m 
au  passage  ;  mais  il  s'est  exclusivement  occupé  de  II 
mesure  de  la  résistance  active,  ou  de  la  force  électromo- 
trice développée  par  la  polarisation  des  électrodes  de 
platine  employées  dans  l'électrolysation  d'une  solutioD 
aqueuse  très  étendue  d'acide  sulfurique.  Nous- devons 
nous  contenter  de  rapporter,  sous  forme  de  propositions, 
les  principaux  résultats  de  son  travail. 

1°  La  force  électromotrice  de  polarisation  des  électrodes 
va  croissant  avec  la  durée  de  l'électrolysation.  Dans  beau- 
coup de  cas,  il  faut  prolonger  la  décomposition  de  l'eau 
pendant  une  heure  pour  que  cette  force  atteigne  son 
maximum, 

2«  Quand  le  courant  est  assez  énergique  pour  produire 
un  dégagement  abondant  de  gaz,  l'intensité  du  courant 
peut  varier  du  simple  au  décuple,  sans  que  la  valeur  de 
la  force  électromotrice  dé  polarisation  éprouve  une  mo- 
dification notable. 

(1)  CompU  rend,  de  VAcad.  des  se,  1855,  t.  XLI,  p.  1164. 
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f  J"  Quand  le  dégagemeot  des  gaz  est  très  faible  ou  « 
Um  sensiùie,  l'inteiisilé  de  In  force  électromotrice  de 
oiarisiilion  augaieiite  avec  celle  du  couraut, 
4"  Le  înaximum  de  Ui  force  éleclroinotricc  de  polarî- 
atioii  varie  avec  la  Ifîmpéralure  et  quelques  autres  eir- 
leDstanees  ;  il  ne  paraît  pas  être  très  éloigné  du 
Inoiribre  350.  M.  Gaugain  a  pris  pour  urulë  la  force  élec- 
[iromotrice  d*un  couple  tliermo- électrique,  bismuth  et 
'  cuivre^  dont  les  soudures  étaient  maintenues  Vune  à  zéra 
et  l'autre  à  cent  degrés» 

Ill»po9lcloEi»  qui  perntetf^iit  de  plonger  tonte»  les 
lwii««  iDétAllIqu£«  d^niiç  plie  Toliaïqne  dans  une 
même  aoge    remplie  de   liquide  actif.  —  Ce  que  nous 

vtnons  de  dire  des  résisiances  créées  par  les  écrans  métal- 
liques placés  sur  le  trajet  d'un  courant  nous  permet  d'ex- 
pliquer le  niécantsnae  de  la  pile  de  Mnucke,  et  de  quelques; 
autres  combinaisons  voltaïques  dans  lesquelles  les  lames 
métalliques,  au  lieu  d*ètre  maintenues  par  paires  dans 
des  bocaux  distincts  et  isolés,  sont  toutes  plongées  dans 
me  seule  auge  remplie  de  liquide  actif. 

Soit  V  (Fig.  28d)  une  auge  de  bois  remplie  dWide  sul- 
furique  étendu  d'eau  ;  dans  celte  auge  plongent  trois 
couples  voltaïques  composés  de  lames  de  zinc  et  de  cuivre 
parallèles  et  tixées  à  une  traverse  de  bois  horizontale.  Les 
boutons  métalliques  K,  K\  communiquent,  l'un  avec  la 
première  lame  de  cuivre  C,  l'autre  avec  la  dernière  lame 
de  mï€  Z",  —  La  lame  de  zinc  Z ,  atta(|uée  par  Tacide 
salfurique,  devient  le  point  de  départ  d'un  courant  qui 
^^ut  se  diî'Jger  indifféremment,  à  travers  le  liquide,  soit 
vers  la  lame  de  cuivre  C»  soit  vers  la  lame  de  cuivre  C 


26  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

Mais,  arrivé  en  C,  le  courant  aurait  à  surmonter  la  résis- 
tance du  circuit  interpolaire  et  de  la  pile  tout  entière; 
tandis  que ,  pour  revenir  de  C  à  son  point  de  départ  Z, 
ce  courant  ne  rencontre  que  la  résistance  négligeable  des 
communications  métalliques  établies  entre  les  parties 
supérieures  des  lames  Z,  C.  L'électricité  suit  nécessaire- 
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Fig.  186. 

ment  ce  dernier  trajet,  et  le  courant  créé  par  la  disso- 
lution du  zinc  Z,  au  lieu  de  parcourir  le  circuit  inte^ 
polaire,  chemine  tout  entier  de  Z  en  C  à  travers  le 
liquide ,  et  de  C  en  Z  à  travers  les  communications 
métalliques  des  parties  supérieures  de  i  es  lames.  — 
Par  les  mêmes  raisons,  le  courant  produit  par  la  dis- 
solution de  zinc  Z',  au  lieu  de  marcher  vers  C  et  de 
passer  par  le  circuit  interpolaire,  chemine  tout  entier 
de  l'  en  C"  à  travers  le  liquide,  et  de  C"  ei>  Z'  à  travers 
les  communications  métalliques  des  partie!  supérieures 
de  ces  lames.  —  Dans  cette  pile  voltaïque  de  trois  couples, 
les  deux  lames  extrêmes  Z",  C  ;  sont  seules  disposées  d'une 
manière  convenable  pour  fournir  de  Télectricité  à  Tare 
conjonctif.  Elles  représentent,  en  effet,  un  couple  dont 
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le  circuit  est  fermé  d'un  côté  par  la  pile,  et  de  Tautre 
aVle  ffâr te  fil  interpolaii^e  ;  mais,  à  cause  delà  très  grande 
réststanœ  de  son  circuit,  il  est  évident  que  ce  couple 
«nique  1I\  G ,  ne  jjeut  iburiib  à  Tare  conjonctif  qu'un 
courant  extrêmement  fatale. 

Ainsi,  quand  une  pile  voltaïque  ordinaire  est  plongée 
dans  une  auge  uni^tie  remplie  d'eau  acidulée,  les  éh'inents 
méUlliques  intermédiaires  m  partagent  en  autant  de 
couples  fermés  sur  eux  mêmes  qu'il  y  a  de  groupes  de 
ém%  lames  voisines,  zinc  et  cuivre,  réunies  jiar  leurs  par- 
lios  supérieures.  Chacîun  de  ces  circuits  voîtaïques  indtï- 
jBidants  est  travei'sé  par  un  courant  partiel  qui  ne 
fournit  rien  à  Tare  conjûnctif,  et  reste  tout  entier  dans 
TappareiL  H  ne  passe  à  travers  le  111  înterpolaire  que  le 
courant,  nécessaircmefit  treê  faible ,  du  couple  unique 
roastitué  par  la  plaque  terminale  de  zinc  et  par  k  lame 
ierniinaïe  de  cuivre. 

Sans  rien  changer  à  la  disposition  des  couples,  plaçons 


fFig.  287)  un  premier  diaphragme  de  verre]  D  entre  la 
lame  Z  et  la  larneC,  et  un  second  diaphragme  de  verre  D' 
entre  la  lame  Z'  et  la  lame  G" .  Éviilemment ,  rélectricité 


j 
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ne  peut  plus  passer  de  Z  en  C,  ni  de  Z'  en  C";  dès  lors 
les  courants  produits  par  la  dissolution  des  trois  lames  de 
zinc  marchent  de  Z  en  C,  de  Z'  en  C,  de  Z"  en  C",  se  su- 
perposent, et  forment  un  courant  unique  dirigé  de  K  en  K' 
à  travers  Tare  interpolaire.  L'interposition  des  deux 
diaphragmes  de  verre  D,  IV,  partage  Tauge  V  en  trois 
auges  partielles  maintenant  les  trois  couples  complètement 
isolés,  et  ce  cas  rentre  évidemment  dans  celui  où  les 
couples  plongent  dans  des  bocaux  de  verre  séparés. 

Mais,  pour  empêcher  Vélectricité  produite  par  la  disso- 
lution des  lames  de  zinc  de  se  partager  en  courants  par- 
tiels circulant  dans  Tintérieur  de  Fappareil,  et  pour  la  faire 
passer  tout  entière  à  travers  Tare  interpolaire  sous  forme 
d'un  seul  courant ,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  dia- 
phragmes D,  D',  soient  des  lames  isolantes  ;  il  suffit  qu'ils 
opposent  assez  de  résistance  au  courant  pour  l'empêcher 
de  passer  de  Z  en  C  et  de  Z'en  C".  Ce  but  peut  parfai- 
tement être  atteint  en  remplaçant  les  lames  de  verre  D,  D', 
par  des  lames  métalliques. 

Supposons,  en  effet,  que  les  diaphragmes  D,  D',  soient 
des  lames  métalliques.  I^  courant  produit  par  la  disso- 
lution du  zinc  Z  peut  indifféremment,  à  travers  le  liquide, 
se  porter  soit  vers  C,  soit  vers  D.  Mais,  arrivé  en  D,  ce 
courant  devrait  décomposer  l'eau  pour  aller  de  D  en  C, 
et  le  courant  d'un  seul  couple  voUaïque  n'est  pas  assez  in- 
tense pour  opérer  l'électrolysation  de  l'eau  acidulée.  Ce 
courant,  ne  pouvant  plus  traverser  le  circuit  Z,  C,  se  dirige 
nécessairement  de  Z  en  C,  et  passe  tout  entier  par  l'arc 
interpolaire.  Par  la  même  raison ,  le  diaphragme  métal- 
lique D' empêche  l'électricité  produite  par  la  dissolution 
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le  r  de  traverser  le  circuit  Z',  C'\  et  force  ce  second 
Durant  k  rnïirr.liffr  dans  le  même  sens  que  le  premier,  h 
myers  te  conducteur  interpokire. 
Il  reste  donc  établi  que,  pour  empêcher  rétablissement 
e  courants  partiels  dans  rintérieur  d'une  pile  voitaïque 
longée  dans  une  seule  auge,  pour  imprimer  une  même 
rientation  à  tous  les  mouvements  élœtrique^i  produits 
nr  la  dissolution  des  lames  de  zinc,  et  les  transformer  en 
n  courant  unique  tout  entier  dirigé  à  travers  le  circuit 
iterpolaire,  il  suffit  de  placer  des  diaphragmes  métnlii- 
m  entre  les  éléments  de  chaque  groupe  de  deuîc  latnes, 
QC  et  cuivre,  qui  sont  en  communication  par  leurs  par- 
es supérieures. 

Il  résulte  évidemment  de  cette  dernière  considération 
Je,  sans  affaiblir  sensiblement  riiitensité  du  courant 


Fig.  S8S> 


ine  pile  de  Wollaston,  on  peut  se  disi^enser  d'avoir  un 
rai  distinct  par  chaque  couple,  et  plonger  l'appareil  tout 
tier(Fig,  288)  dans  une  seule  auge  remplie  de  liquide 
it  En  effet  :  —  La  portion  recoiu'bée  de  la  lame  de 
C'est  un  vérilable  diaphragn^c  placé  entre  Z  et  C  ; 
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ce  diapliragme  ne  permet  pas  au  courant  piHxluit  par 
la  dissolution  de  zinc  Z  de  passer  de  Z  en  C,  et  Toblige 
à  suivre  le  trajet  du  circuit  interpolaire.  —  De  même,  k 
portion  recourbée  de  la  lame  C  oppose  au  courant  produit 
par  la  dissolution  de  Z'  une  résistance  suffisante  pour 
Tempécher  de  passer  de  Z'  en  C",  et  Tobliger  à  suivre  le 
trajet  du  circuit  interpolaire. 

Lorsque  la  pile  de  Wollaston  est  plongée  dans  une 
seule  auge  remplie  d'eau  acidulée,  la  portion  recourbée 
de  chaque  lame  de  cuivre  joue  donc  le  rôle  d'un  dia- 
phragme placé  entre  les  métaux  hétérogènes  de  deux  cou- . 
pies  successifs.  La  résistance  créée  par  ces  diaphragmes  est 
suffisante  pour  imprimer  une  orientation  commune  à 
tous  les  mouvements  électriques,  et  déterminer  le  sm 
définitif  d*un  courant  unique  dirigé  à  travers  Tare  inter- 
polaire. 

Pile  de  Maneke.  —  M.  Huncke  a  très  habilement  pro- 


Fig.  389. 

fité  des  propriétés  des  diaphragmes  métalliques  pour 
construire  une  pile  voitaïque  très  commode,  très  puissante, 
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mi  les  couples  sont  tous  plongée  dîuis  un©  tiiémo  auge 
îplie  d'eau  aei^lulée* 
Cette  pile  (Fig.  "289)  se  compose  de  deux  séries  M,  M,  M, 
et  U\  M',  M',  de  doubles  lames ,  zinc  et  cuivre,  embottéeg 
las  unes  dans  les  autres ,  et  placées  de  manitTe  que 
toutes  les  soudures  soient  verticales*  De  cet  emboîtement 
mijirofjue,  il  résulte  qu'une  lame  de  zmc  quel  conque  Z' 
ie  la  série  M',  M',  M^,  est  placée  entre  deux  lames  de 
cuivre  qui  n'ont  avec  elle  aucune  comnunûcatîou  metal- 
Iique,et  dont  roue,  17,  appartient  a  la  mOme  sérioM',  M',  M', 


► 


FÉg.  IW* 


tandis  que  rautre,C",  appartient  à  la  série  M,  M,  M,  De 
même,  une  lame  ciuelconque  de  zinc  Z*'  dn  la  série  M,  Al,  M^ 
est  placée  entre  deux  lames  de  cuivre  sans  commun ica- 
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tion  métallique  avec  elle,  et  appartenant  Tune  à  la  série 
M,  M,  M,  Tautre  à  la  série  M^  M',  M'.  L'appareil  est  com- 
plété au  moyen  d*une  lame  terminale  de  zinc  Z  et  d'une 
lame  terminale  de  cuivre  C,  qui  n'ont  aucune  communi- 
cation métallique  ni  avec  la  série  M,  M,  M,  ni  avec  la  série 
M^M',  M'  ;  la  lame  isolée  Z  est  le  pôle  négatifs  et  la  lame 
isolée  C  le  pôle  positif  de  l'appareil. 

La  Figure  290  représente  une  pile  de  Huncke,  tde 
qu'on  la  construit  habituellement.  Les  bords  inférieon 
des  lames  métalliques  sont  logés  dans  des  rainures  ho- 
rizontales, parallèles,  pratiquées  dans  une  traverse  de 
bois  B,  B  ;  de  petits  tasseaux  de  bois,  introduits  entre  les 
lames,  servent  à  les  assujettir  parleurs  bords  supàieurs, 
et  à  les  maintenir  isolées  ;  deux  poignées  P,  P,  fixées  à  h 
traverse  de  bois  B,  B,  permettent  de  soulever  et  de  manier 
l'appareil.  —  Une  auge  étroite  de  bois  V,  bien  mastiquée 
à  l'intérieur,  contient  le  liquide  actif  dans  lequel  on  plonge 
cette  pile  pour  la  mettre  en  action. 
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Fig.  991. 


Une  projecGon  horizontale  (Fig.  291)  permet  de  bien 
comprendre  le  mécanisme  de  cette  pile.  —  L'ensemble 
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lames  métalliques  de  la  seine  M',  M',  M',  et  des  deux 

imes  terminales  isolées  Z,  C,  constitue  quatre  couples 
Dltaïques  (Z,  e),  (s,  e"),  {z'\  c"'),{z'\C]  tous  plongés 
ans  le  même  liquide.  De  plus,  chacun  de  ces  quatre 
buples  est  séparé  du  couple  voisin  par  les  lames  de  la 
fcrie  1^1,  M,  Mj  disposées  en  diaphrafjm^s  înéi  al  tiques,  Los 

Eatre  couples  de  la  série  M',  M\  M\  bien  que  plotigés 
ns  une  même  auge,  agiss(*nt  donccomme  une  pile  dont 
pôle  positif  est  en  C  et  le  pï>le  négatif  on  Z.  — ^De 
pleine,  l'ensemble  des  lames  métalliques  de  la  série  M,  M,  M, 
K  tlf?s  deux  lames  terminales  isolées  Z^  G,  constitue  quatre 
^ples  voltaïques  [%,t%  [z\  O,  (i''\  c^),  (r,  C)  tous 
j^ongi^  dans  le  même  liquide.  De  plus,  ces  quatre  crm* 
blés  sont  maintenus  isoléïa  les  uns  des  autres  par  les 
pines  de  la  série  M',  M',  M',  disposées  en  diaphragmes 
kéîaîiiqjtes.  Les  quatre  couples  de  la  série  M,  M,  M,  bien 
Çue  plongés  dans  une  même  auge,  agissent  donc  aussi 
Nnme  une  pile  dont  le  p<5le  poBÙifesi  en  C,  et  le  pèle 
^tffxtif  est  en  Z. 

En  résumé,  grâce  à  la  manière  dont  les  deux  séries  de 
fctibles  lames  métalliques  s'emboîtent  réciproquement, 
Il  pile  de  Muncke  ast  composée  de  deux  systèmes  de  cou- 
Ses  métalliques  dont  Faction  est  de  môme  sens  ;  les  lames 
lètalliques  du  système  M',  M',  M\  jouent  le  rôle  de  dia- 
fcragmes  isolants  par  rapport  aux  couples  du  système 
I,  M,  M,  et  réciproquement ,  les  lames  métalliques  du 
l^lème  M,  M,  M,  sont  des  diaphragmes  isolants  pour  les 
Mples  du  système  M',  ii\  W  ;  la  lame  de  cuivre  isolée  C 
irt  de  pôle  positif  à  c-es  deux  systèmes  de  couples,  et 
Iflarne  de  zinc  isolée  Z  leur  sert  de  pôle  négatif.  —  La 


à. 
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pile  est  traversée  par  deux  courants  de  même  sens^  dirigéi  - 
^  tous  deux  de  Z  en  C,  l'un  à  travers  le  liquide  et  les  am 
M',  M',  M',  Tautre  à  travers  le  liquide  et  les  arcs  M,  M, IL 
—  Ces  deux  courants  se  superposent  et  s'ajoutent,  pour 
former,  dans  Tare  interpolaire,  un  courant  unique  diiigi 
deCenZ. 

Sous  un  très  petit  volume,  la  pile  de  Muncke  contient 
un  très  grand  nombre  d'éléments  métalliques  ;  elle  est 
très  facile  à  manier,  et  fournit  un  courant  d'une  tiès 
grande  intensité;  mais  les  lames  métalliques  se  pola* 
risent  en  très  peu  de  temps,  et  le  courant  s'ai&iblit  trèt 
rapidement. 

MM.  Young  et  Faraday  ont  construit  des  piles  vol- 
taïques  qui  ont  la  plus  grande  analogie  avec  celle  de 
Muncke,  et  dont  les  couples  sont  aussi  tous  plongés  dans 
une  seule  auge  remplie  de  liquide  actif.  Les  mêmes  consi- 
dérations servent  à  se  rendre  compte  de  la  marche  dtt 
courant  dans  tous  ces  appareils,  dont  le  mécanime  repott 
sur  les  propriétés  des  diaphragmes  métalliques,, et  qui  ne 
diffèrent  les  uns  des  autres  que  par  quelques  détails  de 
construction. 

Du  reste,  quelle  que  soit  la  disposition  adoptée,  quand 
tous  les  couples  de  la  pile  plongent  dans  une  même  auge, 
il  s'établit,  à  travers  le  liquide  environnant,  des  commu- 
nications latérales  entre  les  éléments  voltaïques  succes- 
sifs. Il  en  résulte  que,  dans  tous  les  cas,  une  partie  de 
l'électricité  développée  par  la  dissolution  du  zinc  ne  passe 
pas  par  le  circuit  interpolaire,  et  circule,  dans  l'intérieur 
de  l'appareil,  sous  forme  de  courants  dérivés. 

Pour  diminuer  ces  pertes  d'intensité  inévitables,  il 
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it  pendre  diffrcile  rétablissement  ûo.  œs  conimunrca- 
ions  lattTales  et  de  ces  eouranls  rlérivés  ;  on  iiUeint  ce 
mten  plaçant  le  liquide  actif  dans  une  auge  étroite,  dont 
es  dimensions  transversales  sont  très  peu  supérieurï^  à 
Sdles  des  lames  inétallîques  de  la  pile, 

§  m,  —  X^prei^ions  des  ré^Mlasces  d^un  circuit 
élÊctro-df  D  û  unique. 

Tout  circuit  électroniynamique  se  compose  de  detix 
parlies  distinctes,  réleclromoteur  et  le  conducteur  inlerpo- 
hire.  Chacun  de  ces  élénients  du  circuit  oppose  un  obstacle 
à  la  transmission  de  l'électncitéj  et  la  somme  de  leurs 
résistances  partielles  est  la  résislance  foloie  que  le  courant 
tioit  surmonter  pour  traverser  \e  système  tout  entier.  L^ 
tjspressions  générales  de  la  résistance  de  rélectromoteur 
et  de  b  n^istance  de  lurf  iiilerpolaire  se  déduisent  facile- 
1imïi  des  notions  précédemment  développe^. 

ité«lstan«c  de  l'éieetmmûicnr.  —  La  résistance  d'un 
couple  liyilro-électrique  df'pend  à  la  fois  de  ses  éli'nients 
constitutifs,  et  de  la  polarisation  des  lames  métalliques. 
Laissant  de  cxité ,  pour  le  moment ,  les  phr^nomèues  dv 
polarisation ,  nous  n'avons  à  nous  occuper  que  de  la 
résistaïK'c  propre  des  uiétaux  et  des  li<juides  qui  entrent 
dans  la  combinaison  voltaïque. 

Les  lames  métalliques  sont  à  la  fois  très  larges  et  très 
tourtes;  [jour  cette  double  raison,  elles  opposent  au  cou* 
lunt  électrique  une  résistance  tellement  faible,  qu'on 
ipeut,  sans  erreur  sensible,  la  négliger  complètement,  et 

tenir  compte  que  de  (-elle  des  liquides.  Dès  lors^  la  r^'î- 
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sistance  du  couple  dépend  des  trois  circonstances  soi' 
vantes  :  la  nature,  la  section  transversale  et  l'épaisseur  de 
la  couche  liquide  qui  sépare  les  deux  lames  métalliques. 
Soient  : 

A,  la  résistance  spécifique  du  liquide  actif; 

D,  la  distance  qui  sépare  les  lames  métalliques  ; 

S,  la  surface  immergée  de  chaque  lame  métallique. 

D  et  S  représentent  l'épaisseur  et  la  section  transver- 
sale de  la  couche  liquide  que  le  courant  doit  traverser 
pour  passer  d'une  lame  à  l'autre.  D'après  les  lois  connues 
de  la  résistance  des  conducteurs  solides  et  liquides,  la 
résistance  R  du  couple  hydro-électrique  est  donnée  par 
l'équation  suivante  : 

s 

11  résulte  de  cette  expression  générale  que  : 

1**  Lorsque  les  lames  métalliques  immergées  sont  main- 
tenues à  la  même  distance  D  et  conservent  la  même  éten- 
due superficielle  S,  la  résistance  R  du  couple  hydro-élec- 
trique est  directement  proportionnelle  à  la  résistance  spé 
cifique  k  du  liquide  actif  interposé. 

2"  Lorsque  le  liquide  actif  interposé  reste  le  même,  k 
résistance  R  du  couple  hydro-électrique  est  directemen 
proportionnelle  à  la  distance  D  qui  sépare  les  lames  mé 
talliques,  et  inversement  proportionnelle  à  l'étendue  d 
leur  surface  immergée  S. 

]}ès  lors,  il  est  évident  que  deux  couples  de  dimension 
inégales  et  composés  des  mêmes,  éléments  métalliques  e 
liquides,  opposeraient  la  même  résistance  au  courant 
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isi  le  rapport  ^  restait  coiisUint.  Mais,  dans  la  prutiifue , 

fllpcùiiplf^  de  dimensions  itie^^iiltîs  diffèrent  tjeaucoup  par 
retendue  de  la  surface  S  des  lames  iniraergéL^St  et  très  peu 
par  la  distance  D  qui  le«  sépare  ;  il  en  résulte  néa^ssai- 
reiiitul  que  la  résistance  des  grands  couples  hydro- 
électriques est  moins  considérable  que  celle  des  petits 

couples  de  même  nature,  parce  que  le  rapport  -;  est  lui- 

mÉrté  plus  faible  dans  les  prentîers  que  dans  les  seconds, 
\jm  pil^î  hydro-électrique  n'étant  qu*une  série  de 
couples  placés  a  la  suite  les  uns  des  au  très  j  sa  rémtnnce 
tMe  est  égale  à  la  somme  des  résistances  des  éléments 
êecIroTiioteurs  dont  elle  se  compose.  Ces  considérât  ton  s 
suffisent  pour  établir  (|ue  la  résistance  totale  d*un  élec- 
Iromoteur  est  dir^x^tement  proportionuellc  au  liombredcs 
oiuples  as&otîiés. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  la  niétliode 
précédente  jouisse  i:>ermcttre  de  calculer  avec  exac'titudc 
la  valeur  de  cette  résistance  totale.  En  elïet,  il  règne  tou- 
jours beaucoup  d^incertilude  sor  retendue  de  ta  surface 
iujmrrgéfï  et  la  dislance  des  lames  métalliques  ;  d'autre 
partj  quand  le  nombre  des  couples  associés  est  considé- 
rable, la  résistance  de  l'ensemble  des  lames  métalliques 
n'est  iilus  négligeable  ;  enfin,  il  est  à  peu  prés  impossible 
de  se  mettre  à  Tabri  des  aitiîrations  de  conqiosilion  des 
liquides^  et  des  phénomènes  de  polarisation  des  lames  mé- 
talliques. Pour  toutes  ces  causes  réunies,  la  réêistance 
totale  d'un  éloetronioteur  ne  peut  pas  être  directement 
calculée  ;  elle  doit  être  déterminée  expérimentalement. 
IL  a 


I 
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Dans  le  par«igraplie  premier  de  Tarticle  troisième  de  ce 
chapitre,  à  propos  de  Tétude  des  lois  des  intensités  des 
courants,  nous  donnerons  une  méthode  simple  et  facile 
pour  effectuer  cette  détermination  expérhnentale. 

Dans  un  couple  thermo  -électrique,  la  résistance,  tou- 
jours très  faible,  dépend  uniquement  de  la  nature  et  des 
dimensions  des  métaux  hétérogènes  associés.  Par  consé- 
quent ,  si  nous  appelons  k,  L,  S,  la  résistance  spécifique, 
la  longueur  et  la  section  transversale  de  l'un  des  éléments 
métalliques  associés,  et  //,  L',  S',  la  résistance  spécifique, 
*a  longueur  et  la  section  transversale  de  Fautre  élément 
métallique,  la  résistance  R  du  couple  est  représentée  par 
l'équation  suivante  : 

L         L' 

S      •      S' 

D'où  il  résulte  que  : 

V  Dans  les  couples  thermo-électriques  de  mêmes  di- 
mensions, la  résistance  totale  varie  dans  le  même  sens  que 
les  résistances  spécifiques  k,  kf,  des  métaux  hétérogènes 
associés. 

2"  Dans  des  couples  thermo-électriques  composés  de 
métaux  de  même  nature,  la  résistance  totale  varie  dans 
le  même  sens  que  les  longueurs  L,  L',  et  en  sens  mverse 
des  sections  transversales  S,  S',  des  éléments  métalUques 
associés. 

La  résistance  totale  d'une  pile  thermo-électrique  est 
évidemment  égale  à  la  somme  des  résistances  des  couples 
associés  en  série.  Mais,  pour  les  piles  thermo-électriques 
pas  plus  que  pour  les  piles  hydro-électriques,  cette  ré- 
sistance  totale  ne  peut  être  directement  calculée  ;  elle  doit 
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être  fixpérliDentalement  délermîriée  par  la  méthode  que 
[  nous  exposerons  plus  tard. 

Mjomgmemr  réduite  4l*na  électromoteur .  >—  Un  éleCtfO- 

I  moteur  quelconque,  hydro-électrique  ou  thermo-élec- 
trique, étant  donné,  nous  ven'ons  bientôt  qu  on  peut  ton- 
jours  déterminer  la  longueur  que  devrait  avoir  un  fil 
mmml,  pour  que  sa  résistance  propre  fut  égale  à  celle  de 
réltîctromoteur.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  page  5,  cette 
longueur  de  fil  normal  est  la  longueur  réduite  dfî  réiectro- 
moteur,  ou  la  mesure  de  la  résistance  totale  que  cet  éleo- 
tromoteur  oppose  au  courant  électrique. 

De  1»  *!<>iidw«tiiiiu*é.  —  Dans  leurs  recherches  sur 
les  lois  expéiimentales  des  courants  électriques,  Davy, 
M,  Becquerel  (1  ),  M.  Pouillet  (2),  etc.  ^  au  lieu  de  considérer 
les  réBisiajïCis  des  conducteurs,  solides  ou  liquides,  placés 
sur  le  trajet  des  courants,  se  sont  surtout  occupés  de 
la  détermination  de  leurs  conâuctibilités.  Cette  dernière 
quantité  est,  dans  quelques  cas  rares,  d'un  emploi  plus 

Bpomode  que  la  résistance, 

Pta  conductibilité  électrique  d*un  corps  quelconque  est 
la  propriété  inverse  de  sa  résistance  à  la  propagation 
dun  courant  voltaïque  :  c  étant  îa  conducdbilité  spéci- 
fique et  k  la  résistance  spécifique  d'nn  ctmducteur  solide 
ou  liquide,  ces  deux  quantités  sont  nécessairement  liées 
par  la  relation  suivante  : 

C  =  — t  ou  t)ieQ  &  i=  - . 

k  0 


(t)  AnnuL  de  chim*  cl  de  phys^^  2'  sér.,  1S26,  t.  X)ÎXn,  p.  420* 
(2}  CompL  rendn  de  VÀcad.  des  se,  1937^  U  IV,  p.  267  et  785. 
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Dès  lors,  dans  les  tableaux  des  résistances  spécifiques 
des  conducteurs  (pages  1 3  et  suiv.),  il  n'y  a  qu'à  renverser 
tous  les  rapports  pour  en  déduire  les  conductibilités  spéci- 
fiques correspondantes. 

il  résulte  des  recherches  des  physiciens  qui  ont  direc- 
tement déterminé  la  conductibilité  des  diverses  substances 
solides  et  liquides,  que  : 

La  conductibilité  d'un  corps  quelconque  est  directe- 
ment proportionnelle  à  sa  section  transversale,  et  inverse- 
ment proportionnelle  à  sa  longueur. 

De  cette  loi  on  déduit  que  : 

c  étant  la  conductibilité  spécifique  d'un  corps  ; 

/,  la  longueur  de  ce  corps  ; 

8,  sa  section  transversale  ; 
la  conductibilité  totale  C  de  ce  corps  est  représentée  par 
l'expression  suivante  : 

c-.f 

Or,  nous  avons  vu  (page  12)  que  l'expression  de  la 
résistance  totale  R  de  ce  corps  est  • 

S 

Puisque  c  =  -,  il  résulte  de  ces  deux  expressions  deC 

et  de  R  que  la  conductibilité  {otale  C  et  la  résistance  totale^ 
d'un  corps  quelconque  sont  liées  par  la  relation  sui- 
vante : 

C=--,  oubienR:=--. 

R  C 
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Rétlatanee    du    «Ireuti    lntrr|iolQlro.  —  Les  notlOUS 

développées  dans  le  paragr^apbe  pr(jmlent  CiHHluis^iit 
facilement  k  rexpression  générale  de  la  ï^ésistance  totale 
lit]  ctixuit  interpolaire  tout  entier,  ou  de  la  résistance 
Ijdriidie  d'une  portion  quelconque,  solide  ou  liquide,  de 
Cû  circuit.  En  elfe t,  soient  : 

k,  la  résistance  sptîcifique  d'une  portion  de  ce  ctrcnît 
interpolaire  ; 

i,  la  longueur  de  celle  portion  du  circuit  ; 

Si  sa  section  transversale. 

La  résîslafice  parfklU  r  que  cette  portion  du  circuit 
ap|M)se  à  ia  Iransniission  du  courant,  exprimée  en  unités 
de  résistance,  est  évidemment 


r  —  k  -, 
s 


Une  suite  d'opérations  seniL labiés  permet  de  calculer 
les  résistances  partielles  ?%  r\  ?''\  r'^\,..  r"  des  diverses 
parties,  solides  et  liquides,  du  circuit  interpolaire.  Or^  t'tvi- 
derament ,  la  résistance  totale  R  de  ce  circuit  est  égale  à 
la  somme  des  résistances  parti  elles  des  diverses  portions 
dont  il  se  compose,  et  nous  aurons 

R  =  r  +  r'  +  r"  +  r"'  +. .-   -f  r«. 

Cette  question  peut  être  pré^ntée  sous  une  antre 
forme.  Au  lien  de  la  résistance  totale^  on  j>eut  demander 
la  longueur  réduite  du  circuit  interpolaire.  Prenons  une 
longueur  \  de  fd  normal  telle  que 

s 
Celle  longuear  \  du  fil  normal   opposerait  au  cou- 


1 


j 
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rant  la  même  résistance  que  la  portion  du  circuit  pri- 
mitivement considérée,  et  dont  la  résistance  est  r. 
X  serait  donc  la  longueur  réduite  de  cette  portion  du  cir- 
cuit, et  pourrait  lui  être  substituée  sans  qu'il  survint 
aucune  perturbation  dans  le  mouvement  électrique.  Une 
série  d'opérations  analogues  permet  de  déterminer  les 
longueurs  réduites  X,  X',  X",  X'",...  X"  des  diverses  por- 
tions de  ce  circuit  interpolaire. 

Si  donc  nous  appelons  A  la  longueur  réduite  du  circuit 
interpolaire  tout  entier,  ou  la  mesure,  en  longueur  de  fil 
normal,  de  sa  résistance  totale,  la  valeur  de  A  est  néces- 
sairement fournie  par  Féquation  suivante  ; 

A  =  X  +  X'  +  X"  +  X'"  +.. .  +  X«. 

La  résistance  et  la  longueur  réduite  d'un  circuit  ont 
donc  des  valeurs  numériquement  identiques  ;  et  cela  devait 
être,  puisque ,  sous  des  formes  de  langage  différentes,  ces 
deux  expressions  représentent  une  même  quantité, 
l'obstacle  que  le  courant  doit  surmonter  pour  traverser 
le  circuit.  Étant  connue  la  résistance  spécifique ,  la  lon- 
gueur et  la  section  transversale  de  cbaque  portion  du  cir- 
cuit, il  est  toujours  possible  de  déterminer  la  résistance 
totale  ou  la  longueur  réduite  de  ce  circuit. 

WLémîmimnee  totale  d'une  partie  ramifiée  du  elrenlt 
intcrpoiaire.  —  Quelquefois  le  circuit  interpolaire  est 
composé,  dans  une  partie  de  son  étendue,  d'un  cer- 
tain nombre  de  conducteurs  distincts.  Ainsi,  dans  la 
Figure  292,  par  exemple,  le  circuit  est  bifurqué  entre  le 
point  a  et  le  point  c.  En  a,  le  courant  rencontre  deux 
fils  conducteurs;  il  se  partage  en  deux  portions,  dont 
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Time  suit  le  trajet  ûAc,  tandis  que  l'autre  se  dirige  sui- 
mM  adc.  Arrivés  en  e?,  ces  deux  courants  partiels  se 
ïéunissent,  et  ne  forment  plus  qu'un  seul  courant  dans 


-r-'^îT 


Fi  g.  a§i. 


k  vçsie,  GriVpa  ^  du  circuit.  Dans  ce  cas,  il  est  néces- 
suire  de  connaître  la  résistance  totale  que  Vékclricilé 
doit  surmonter  pour  se  rendre  de  «  en  r^  à  travers  les 
deux  tils  abCj  adc^  réunis.  Soient  : 

r',  la  résIstaQce  du  RI  abc ,     , 
f",  la  résistance  du  fil  aûu^ 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  iiaut  des  relations 

qui  existent  entre  la  conductibilité  et  la  résistance  d'un 

conducteur  quelconque  : 

1 
f/y  conduclibilltédu  fil  alû^  est  égat  ?t    —, 

r 

^^H  &\  ponductibitité  du  fil  adt%  i^i  ég^\  à  -^. 

I  Évidemment,  les  deux  fils  abc^  adc^  réunis,  ont  pour 
leleetricité  une  conductibilité  totale  e  qui  satisfait  à  la 
relation  suivante  : 

r'  +  r*' 


1 
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Par  conséquent,  la  résistance  totale  r  des  deux  fils  abc^ 
adcy  réunis,  est 

_i  1     _  r' r'' 

Si  nous  désignons  par  X',  X",  les  longueurs  réduites  de 
chacun  des  deux  fils  abc,  ode,  la  longueur  réduite  X  de  la 
portion  du  circuit  constituée  par  Tensemble  de  ces  deux 
fils  est  donnée  par  Téquation  suivante  : 

En  d'autres  termes,  X  représente  une  longueur  de  fil 
normal  telle  que,  sans  changer  les  conditions  du  mou- 
vement électrique  dans  le  circuit  électro-dynamique,  on 
peut  la  substituer  aux  deux  fils  abc,  adc. 

Pour  considérer  le  problème  dans  toute  sa  généralité, 
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supposons  (Fig.  293)qu*il  y  ait  quatre  fils  conducteurs  «6c, 
aec,  ofCy  adc,  tendus  entre  le  point  a  et  le  pointe.  Soient  : 

r',  r",  r'",  r'*,  les  résistances  respectives  de  ces  quatre  conducleurs; 
X',  X",  X'",  X",  leurs  longueurs  réduites  respectives. 
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Eb  appliquant  à  ce  cas  les  raisûEnemeiits  précédents, 
mws  aurons  : 

V  Pour  valeur  de  la  résistmwe  iutaler  des  quati^e  con- 
ducleurs  réunis: 

~  r  r"  f-"'  +#'  r"  r'^  +  r*  r"'  r"  +  r"  r'^'  r'*" 

2"  Pour  valeur  de  la  longueur  réduite  \  cle  la  portion  du 
circuit  constituée  par  œs  quatre  conducteurs  réunis  : 

"  V  X^'  î.'^'  +  X'  X"  X*^  -f  V  X'"  1'"  +  i''  X"'  X'*' 

Ces  expressions  générales  de  la  j'àsistance  totale,  et  de 
la  longueuî'  réduite  de  Te n semble  des  aniduettiars  (pii 
servent  à  opérer  la  division  d'un  courant  entre  deux  points 
quelconques  de  son  circuit  »  nous  seront  d'une  granile 
utilité  dans  la  recherche  des  lois  des  couranis  dérivés. 


ARTICLE   II, 

MESURE  DE   L' INTENSITÉ  DES  COCRAIÏTS, 

Les  appareils  généralement  employés  pour  mesurer  ■ 
rintensité  des  courants  électriques  sont  de  ileux  ordres: 
les  rhéùméires^  et  les  voliamètrês.  —  Dans  tout  rhéomèlre^ 
galvanomètre,  boussole  des  sinus,  ou  boussoie  tles  tan- 
gentes, le  courant  traverse  un  circuit  mélalîif|ue  et  exerce 
son  action  sur  une  aiguille  aimantée  ;  Vhitensité  du  cou- 
rant est  déduite  de  Tangle  de  déviation  de  Vaiguillo  ai- 
mantée, —  Un  Voltamètre  est  un  appareil  (lui  permet  de 
recueillir  les  produits  de  la  décomposition  déterminée  par 


46  ÉLECTRICITÉ  DTNAMIQUB. 

le  passage  d'un  courant  à  travers  un  électrolyte.  Dans  ce 
cas,  le  poids  des  éléments  séparés  dans  un  temps  donné 
et  rintensité  du  courant  sont  deux  quantités  directement 
proportionnelles. 

S  !•'.  —  Rhéomèlre» 

GaiTanomètre.  —  Le  galvanomètre  indique  directe- 
ment l'existence  et  le  sens  d'un  courant  électrique.  11  est 
évident  que,  lorsque  plusieurs  courants  sont  successivement 
dirigés  à  travers  le  circuit  d'un  même  galvanomètre,  les 
déviations  observées  de  l'aiguille  doivent  varier  dans  le 
même  sens  que  les  intensités.  Mais  les  angles  de  déviation 
de  l'aiguille  aimantée  ne  sont  pas  proportionnels  aux  in- 
tensités des  courants  transmis  ;  on  ne  peut  donc  employer 
le  galvanomètre  comme  moyen  exact  de  mensuration  qu'à 
la  condition  de  construire,  à  l'avance  et  pour  chaque  in- 
strument, une  table  qui  donne  Yintensité  correspondante 
à  chacune  des  déviations  observées.  Pour  dresser  ces 
tables  d'intensités,  plusieurs  méthodes  ont  été  proposées 
par  MM.  Becquerel,  Nobili,  Melloni,  Poggendorff,  etc. 
Depuis  que,  comme  appareil  de  mensuration,  le  galva- 
nomètre a  été  remplacé  par  la  boussole  des  sinus  et  la 
boussole  des  tangentes,  cette  question  a  beaucoup  perdu 
de  son  importance;  cependant  il  nous  parait  convaiable 
de  donner  ici  la  méthode  expérimentale  suivie  par  Mel- 
loni (1). 

Soit  A  (Fig.  294)  une  pile  thermo-électrique  garnie 
de  ses  tubes.  Vis-à-vis  de  ses  faces  et  sur  son  axe  de 

(I)  La  thermocrosef  V*  partie.  Naples,  1850,  p.  56. 
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figure,  on  plaœ  deux  laraj^es  h  flamme  eonsUinte  L,  U  ; 
mive  les  lampes  et  les  faces  correspondantes  sont  ttisposés 
lesœrans  métalliques  E,  F.  Dans  cet  état,  lesfiices  delà 


pîle  sont  h  la  même  température,  et,  si  Ton  met  les  pôles 
?,  P,  on  commonication  avec  le  galvanomètre  G,  l'aiguille 
aimantée  reste  fixe  à  zéro. 

Cela  tait,  on  abaisse  Técran  E,  La  lampe  L  agit  seule 
sur  la  face  correspondante  de  la  [}ile,  Faiguille  du  galva- 
nomètre est  cl  lassée  n  droite,  par  exemple,  et  Ton  donne 
à  la  lam|ie  L  une  position  telle  que  la  déviation  soit  de  1 5". 
On  relève  alors  Técran  E,  et  Taignille  retombe  à  z^to. 

On  renverse  Toixlre  des  contacts  P,  P,  de  la  pile  et  du 
galvanomètre,  et  Ton  abaisse  ré<?ran  F,  La  îampe  L'  agit 
mde  à  son  tour  sui'  la  fac^  (correspondante,  et  le  sens  de 
k  déviation  est  nécessairentent  le  même  que  dans  Teasaî 
précédent.  On  donne  à  la  lampe  L^  une  position  telle  que 
la  dévialion  soit  de  14^  On  relève  Pécran  F,  raiguille 
retombe  à  zéro^  et  Ton  rétaliUt  les  contacts  P,  P,  dans 
l'ordre  primitif. 
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Si  maintenant  on  al)aisse  les  deux  écrans  E,  F,  les  deux 
lampes  L,L',  rayonnent  librement  à  la  fois  vers  les  deux 
faces  de  la  pile.  L'aiguille  est  sollicitée  par  deux  forces  op- 
posées, dont  Tune  peut  la  dévier  de  15°  à  droite,  et  Tautre 
de  14"  à  gauche.  La  plus  intense  prévaut,  laiguille  est  dé- 
viée del"à  droite. 

L'expérience  démontre  que,  pour  toutes  les  positioDs 
comprises  entre  zéro  et  15",  la  déviation  finale  déterminée 
par  Faction  simultanée  des  deux  lampes  est  égale  à  la 
différence  des  déviations  correspondantes  à  leurs  actions 
isolées.  Il  en  résulte  que  : 

Entre  zéro  et  15",  les  intensités  des  courants  transmis 
sont  directement  proportionnelles  aux  angles  de  déviation 
de  Taiguille  aimantée. 

11  n'en  est  plus  de  même  quand  Taiguille  s'écarte  de 
plus  de  15"  de  sa  position  initiale.  —  Supposons  que,  la 
lampe  L  agissant  seule,  l'aiguille  s'arrête  à  30».  Ren- 
versons l'ordre  des  contacts  P,  P,  et  donnons  à  la  lampe 
L'  une  position  telle  que  son  action  isolée  pousse  et 
maintienne  l'aiguille  à  29^ —  Après  avoir  rétabli  les  con- 
tacts tels  qu'ils  étaient  primitivement,  abaissons  les  deux 
écrans  et  faisons  agir  les  deux  lampes  à  la  fois .  La  dévia- 
tion finale  traduit  nécessairement  la  différence  des  deux 
forces.  L'action  de  la  lampe  L  prévaut  ;  mais  la  déviation 
est  de  plus  de  1%  et  cette  déviation  est  la  mesure  de 
l'intensité  nécessaire  pour  pousser  l'aiguille  du  vingt-neu- 
•  vième  au  trentième  degré  de  la  division. 

On  prend  pour  unité  d'intensité  la  force  capable  de 
pousser  l'aiguille  de  zéro  à  1°  et  de  la  maintenir  dans 
cette  position.  En  étudiant,  par  la  méthode  précédente. 


ÎHESUUE    DE   L  lKTB^'S^TE   UES  COURANTS. 

IB  divers  degrés  du  cadran j  on  peut  déliu^iniiier  les  véti- 
iHes  rapports  des  forcxîis  nécessaires  pu  un  liai  ni  en  ii"  Ta  î- 
ïille  du  galvanomètre  dans  les  diverses  po.sitions  U'écar- 
meiit  angulaire ,  et  dresser  une  laible  des  intensités 
rrespondantes  ii  toutes  les  déviations  de  l'aiguille  entre 
•D  et  90\ 

iousiioie  iieft  ftiniiM.  —  Dès  182^1,  M.  De  la  Rive  (1) 
lit  indiqué  le  principe  sur  lequel  repose  cet  appareil. 
,isc*est  M.  Pouillet  (2) qui,  It* premier,  la  appliqué  à  la 
BUi-e  des  iutensilés  des  courants  électriques. 
pios  cet  appareil  (Fig.  2ÇÏ5),  AA  est  une  boite  à  bous- 
ie  de  déclinaison;  ab  est  une  aiguille  de  déclinaison 
s  mobile  sur  son  centre  do  suspension  ;  cd  est  un  index 

ix>is  très  lé-ger  lixé  à  angle  droit  sur  l'aiguiJle,  qui 
meut  avec  elle  et  permet  d  en  déterminer  la  position  à 
I  moment  quelconque  deVexpérience.  Le  cercle  vertical 

cuivre  BB  a  de  30  à  35  œntiuiètres  de  diamètre  ;  son 
ûtre  coïncide  avec  le  point  de  suspension  de  Taiguille 
,  et  le  plan  de  sa  section  médiane  passe  par  le  zéro  du 
pJbe  gradué  de  la  boite  à  boussole  A^\,  Le  cercle  BB  est 
|pBé  d'une  gorge  qui  sert  a  enrouler  un  gi^os  111  de 
livre  1 1  recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Ce 
de  cuivre  sert  à  conduire  le  couvant  (jui  doit  agir  sur 
liguille,  et  dont  on  veut  mesurer  T intensité.  Suivant  le 
îgré  de  sensibilité  qu  on  veut  donner  h  Tappareil,  le  fil 
f^  fait  un  ou  plusieurs  tours  dans  la  gorge  du  cercle, 
axe  vertical  de  l'appareil  passe  par  le  centre  de  suspen- 

(î)  Afém.  de  la  Société  de  phys.  et  d'hisL  nai.  de  Genève^  t,  lU  , 

*parlic,  p.  117* 

(2)  CompL  rend,  de  VAcad.  des  îc,  183S,  i.  VU,  p,  78G, 
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sion  de  Taiguille  ab.  Toute  la  portion  du  pied  de  Tappanilt  i 
située  au-dessous  du  cercle  horizontal  GC  est  immd)ila*v  :: 
Le  cercle  BB  est  mobile  autour  de  son  axe  vertical;  4  ^ 
entraîne,  dans  son  mouvement,  Taxe  D,  la  bolteàbôa»»  • 
sole  ÂA,  le  niveau  à  bulle  d*air  h  et  une  alidade  /qui  indî-  ^ 


Fig.  295. 

que,  sur  le  cercle  horizontal  CC  préalablement  rendu  fixe, 
les  déviations  imprimées  au  cercle  BB.  Le  limbe  du  cercle 
horizontal  GC  est  creusé  d'une  gorge  dans  laquelle  s'en- 
gage une  pince  e  fixée,  par  un  rayon  de  cuivre  horizontal, 
à  la  portion  immobile  du  pied  ^de  l'appareiL  Quand  la 


BïESïJRE   DE   L'LNTENSITÉ  DBS  COURANTS.  51 

e  est  serrée,  le  cercle  CC  a   une  j^osition  fixe; 

od,  au  coTxtraire,  la  pitice  e  est  desserrée,  le  cercle  CG 
It  lourner  librement  autour  de  l'axe  vertical  tie  l'appa- 
|.  L'alidade  /  porte^  à  son  extrémité  externe,  une  place  g 
U'engage  dans  la  gorge  du  cercle  GG;  suivant  que  cette 
Ice  g  est  serrée  au  desserrée ,  la  partie  supérieure  de 
Ippareil  est  solidaire  ou  indépendante  du  ciTcle  CC. 
IPour  faire  une  observation,  on  commence  par  rendre 
ixe  de  V  appareil  vertical^  au  moyen  des  trois  vis  ca- 
illes sur  lesquelles  repose  sou  pied.  On  Ikit  ensuite 
ifurner  le  cercle  BB  jusqu'à  ce  que  sa  section  médiane 
|lil  dans  le  plan  de  laiguille  ab  on  du  méridien  niagué- 
Ique;  dans  cette  posUion,  Vextréniilé  de  Tindex  cd 
oarque  90°  sur  le  limbe  gradué  de  la  boîte  AA,  On  des- 
ppfe  la  pince  *,  on  fait  tournei'  le  cercle  horizontal  CC 
jiisqu'à  ce  que  le  zéro  de  sa  graduation  corresponde  à  la 
|igne  de  repère  de  l'altdade  f,  \m\s  on  serre  la  pince  e. 
lïatis  cet  état,  Tappareil  est  orienté  et  préparé  pour  une 
observation. 

Mettons  rextrémilé  du  liWi' en  communiciUion  avec 
le^  pcjkïs  d'un  électronioltmr.  L'aiguille  nb  est  déviât 
|0n  fait  alors  tourner  le  cercle  BB  de  manière  à  main- 
JÉHir  cjonstamment  Taxn  do  Vaiguillo  dans  îc  plan  de  sa 
Hffion  niMiane.  Quaiid  raiguiiie  ab  est  parvenue  à  sa 
position  d^équillbre,  elle  est  dans  le  plan  du  cercle  BB, 
scjn  extrémité  est  sur  lez^'ro  de  la  graduation  du  limbe  de 
la  lioite  AA»  et  fextrémité  de  l'index  cd  marque  néces- 
Baii'emeDl  90*  sur  ce  limbe.  L'écartement  angulaire  im- 
prime à  lalgnille  par  le  courant  a  la  même  étendue  que 
le  mouvement  de  rotation  imprimé  au  cercle  BD  ;  Tun  et 
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l'autre  ont  pour  mesure  Tare  parcouru  par  Falidade  fmi 
le  cercle  horizontal  CC  qui,  retenu  par  la  pince  ^,  a  n^ 
cessairement  conservé  une  position  tixe  pendant  toute  Ift 
durée  de  l'opération. 

Si  nous  appelons  /  la  force  avec  laquelle  la  terre  solli- 
cite l'aiguille  aimantée  à  revenir  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique  lorsqu'elle  en  est  écartée  de  90%  nous  savons . 
que,  pour  une  déviation  angulaire  rf,  cette  force  directrice 
est  horizontale,  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'aiguille  et 
égaleà  /"sin  d  (vol.  I,  p.  256).  Mais,  puisque  l'aiguille  ci 
de  la  boussole  est  toujours  contenue  dans  le  plan  ver- 
tical du  courant  circulaire  qui  agit  sur  elle,  l'action  totale 
du  courant  est  aussi  une  force  horizontale  et  perpendi- 
culaire à  l'axe  de  l'aiguille.  Lorsque  l'aiguille  a  atteint 
sa  position  finale  de  déviation,  l'action  du  courant  et  celle 
de  la  terre,  se  faisant  équilibre,  sont  nécessairement  deux 
forces  égales  et  de  signes  contraires. 

Lorsque  deux  courants  sont  successivement  dirigés  à 
travers  le  fil  tt'  de  ce  rhéomètre,  leurs  intensités  i,  t', 
sont  donc  dans  le  même  rapport  que  les  sinus  des  angles 
de  déviation  rf,  d',  de  l'aiguille  ab. 

BousMie  des  UkngenUm.  —  M.  Pouillet  (1)  a  imaginé 
cet  appareil,  et  s'en  est  servi,  le  premier,  pour  mesurer 
les  intensités  des  courants  électriques. 

Au  moyen  d'un  banc  de  bois  KK  (Fig.  296)  et  parallè- 
lement au  plan  du  méridien  magnétique,  on  fixe  un  ruban 
circulaire  de  cuivre  LL,  de  iiO  à  50  centimètres  de  dia- 
mètre, de  2  centimètres  de  largeur  et  de  2  millimètres 

(I)  Compl»  rend,  de  l'Acad.  des  se,  1837,  t.  IV,  p.  267. 
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paisseur.  Ce  ruban  est  entouré  d'uti  fil  de  soie;  ses 

ni  eîilnmiilés  recimrbées  verlicaletnent  restent  isolèis 

de  l'autre,  et  pltingent  dans  doux  vases  de  verre 

ûsdc  mercure  VjV^  qui  servent  à  les  metti^  en  cmn- 


%unicatîon  avec  les  p^Mes  d'une  pile.  Au  centre  tj*^  figure 
(Iti  cercle  est  suspendue,  par  un  lil  sans  torsion,  une 
ai^utllt*  eourie  e£  massive  a.  Un  index  très  léger  de 
CQÎvre  ou  de  bois  af,  fixé  perpendicnlairemeul  îi  Vase 
tie laiguille,  indique  sur  un  limbe  horizontal  gradué  les 
mouvements  angulaires  de  l'aimant. 

Lorsque  le  courant  passe ,  l'aiguille  est  déviœ.  Eu 
raison  de  la  largeur  du  ruban  de  cuivre  LL  et  du  jieu  de 
longaieur  de  raigoille,  la  résultante  des  actions  exer- 
ces par  le  courant  oylindrique  sur  ses  pôles  est  toujours, 
h  très  peu  près,  perpendiculaire  au  méridien  inaguétltiue. 
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Si  donc  nous  appelons  t  Tintensité  du  courant,  ou  i 
action  sur  Taiguille  placée  dans  le  plan  du  méridien  i 
gnélique,  cette  action  deviendra  i  cos  d,  lorsque  l'aig 
aura  atteint  une  déviation  angulaire  d.  Mais,  dans  ( 
position,  la  force  directrice  de  Taiguille,  égale  et  opp 
à  l'action  du  courant,  est  fsm  d.  Nous  aurons  donc  :' 


d'où 

d'où,  enfin  : 


t  C08  d  =  ^  sio  d  ; 
<-/  — 

»  =  /'langd. 


Avec  ce  rliéomètre,  les  intensités  des  courants  succes- 
sivement dirigés  à  travers  un  circuit  sont  dans  les  mêmes 
rapports  que  les  tangentes  des  angles  de  déviation  de 
l'aiguille  aimantée. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Gaugain  (1)  a  modifié 
d'une  manière  fort  heureuse  la  construction  de  la  boussole 
des  tangentes.  11  s'est  appuyé  sur  le  théorème  suivant 
déduit  par  M.  Bravais  delà  formule  d'Ampère  : 

«  Si  l'on  soumet  une  aiguille  aimantée  à  l'action  d'un 
»  courant  circulaire  placé  dans  le  plan  du  méridien  raa- 
»  gnétique,  et  que  le  centre  de  l'aiguille  occupe  le  som- 
»  met  d'un  cône  droit  ayant  pour  base  le  courant  cir- 
»  culaire,  les  tangentes  des  déviations  de  l'aiguille  sont 
»  presque  rigoureusement  proportionnelles  aux  inten- 
»  sites,  quand  la  hauteur  du  cône  est  égale  au  quart  du 
»  diamètre  de  la  base.  » 

(1)  Annal  de  chim  et  de  phys,,  3«  sér.,  1854,  t.XLI,  p.  66. 
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ûiugain  s*est  assufé,  par  des  expériences  directes, 
8cda  aiguilles  de  30  à  35  mîilimèti'es  de  longueur  et 
)iiranls  circulaires  dont  le  rayon  est  nu  moins 
ie  la  iongueur  de  l'ai^ille,  si  les  c-on  dit  ions  énon- 
m  ce  théorème  sont  remplies,  la  limite  des  écarts 
issepas  j^-jj^  quantité  tout  à  fait  uegligfîahledans 
que*  On  peut  doue  ainsi  construire  des  boussoles 
gentes  à  la  fois  très  exactes  et  très  sensibles,  dont 
lètre  ne  dépasse  pas  18  à  22  centiraètres. 
,  ces  nouveUes  boussoles  des  tangentes  (Pig.  297), 
a  ainiantée,  son  index  et  son  cercle  horizontal  di- 


Fig*  197 


mt  portés  sur  un  pied  P  que  rou  peut,  à  volonté, 
îr  ou  rapprocher  du  cadre  circulaire  A,  autour  du- 
st  enroulé  le  fil  métallique  tf  entouré  d'une  euve- 
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loppe  isolante  de  soie,  et  destiné  à  conduire  le  couTiM|| ,~ 
Le  point  de  suspension  de  Taiguilleest  sur  une  horisoM 
taie  menée  par  le  centre  du  cadre  A  perpendiculairaiieÉJ  ' 
à  sa  section  médiane,  et  à  une  distance  de  ce  centre  égili 
au  quart  du  diamètre  du  courant  circulaire.  11  est  toujoaii 
facile  d'orienter  l'appareil,  et  de  placer  ses  divanei 
pièces  aux  distances  convenables. 

M.  Gaugain,  partant  des  mêmes  principes,  a  con 
des  muUiplicatetirs  des  tangentes  qui  peuvent  servir  ài 
surer  exactement  les  intensités  de  courants  extrême 
faibles.  En  effet,  pour  une  position  déterminée  de  Ti 
guille  aimantée,  le  lieu  géométrique  de  tous  les  cercm 
propres  à  former  des  boussoles  des  tangentes  est  un  cân^k:^ 
droit  dont  le  sommet  est  au  centre  de  l'aiguille,  et  dofit.: 
l'angle  est  déterminé,  puisque  le  rapport  de  sa  hauteur! 
sa  base  est  connu.  Si  donc  on  enroule  sur  la  surface  de  06 
cône  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  et  si  l'on  fait  pas- 
ser un  courant,  chaque  tour  de  spire  imprimera  à  l'ai- 
guille une  déviation  dont  la  tftigente  sera  proportionndk 
à  l'intensité  du  courant.  Il  est  évident  que  le  multiplm' 
teur  conique  formé  par  la  réunion  de  ces  tours  de  spire 
jouira  de  la  même  propriété. 

Pour  transformer  la  boussole  des  tangentes  en  un  nwl- 
tiplicateur  des  tangentes^  il  suffit  de  détacher  le  cerde  A  de 
son  pied  H,  et  de  lui  substituer  le  tronc  de  cône  A' 
(Fig.  298)  sur  la  surface  extérieure  duquel  on  a  enroulé 
un  fll  tin  //'  enveloppé  de  soie.  Ces  multiplicateurs  co- 
niques sont  d'un  emploi  commode  et  d'une  très  grande 
sensibilité.  Le  centre  de  suspension  de  l'aiguille  doit  tou- 
jours occuper  le  sommet  du  tronc  de  cône  A'. 
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fïes  modifications  introduites  par  M.  G  aillai  II  dans  la 
WsEruction  des  rhéoiDi^tres  rendent  ses  appanriU  très 
nà'ietjrs  à  tous  ceux  qui  avaieot  été  eiuployéâ  avant  lui. 

ItJn  voltamètre  est  nn  appareil  à  décomposilion,  dans 
luel  les  produits  de  l'électrolyse  sont  recueillis  et  me- 
bés-  Eq  mettant  de  côté  les  écarts  insensibles  dus  à  la 
bductibilité  physique  des  liquides,  il  résulte  des  lots  de 
Btion  dé  finie  des  courants  (vol  I"',  p.  51ï))  que,  si  un 
ptie  plectrolyte  est  soumis,  successivement  et  i)endant 
k  même  espace  de  temps,  à  Faction  de  detix  courants, 
\  intensités  i,  i\  sont  proportionnelles  aux  poids  p^  p\ 
p  portioîis  décomposées  de  cet  électrolyte,  ou  seulc- 
tent  d*uii  des  éléments  rais  en  liljcrté.  L'eau  acidulée 
kec  Tacide  sulfurique  est  le  liquide  généralement  em- 
layè  dans  le  voitarnètre  ;  on  se  sert  (jnelqueUns  de  la 
l&âolatioii  aqueuse  d'un  sel  jnétidlique  tel  que  le  sulfate 
te  cuivre* 

I    Voltamètre   A  eau  acidulée.   —  Tout  Vàse  disposé  de 

ibaniére  à  reeiieilîii'  les  gaz  [provenant  de  Télectrolysation 
ie  Teau  peut  servir  de  voltamètre.  La  Figure  299  repré- 
feenle  le  voltamètre  à  eau  tel  qu*on  le  construit  genérale- 
Wnt  pour  les  cours  de  physique,  l^es  boutons  métal  tiques 
lf%P\  servent  à  établir  les  communications  de  l'appareil 
avec  les  pôles  de  la  pile,  et  les  cloclies  de  verre  graduées 
C,  D,  à  recueillir  les  ga/.. 

Comme  la  quantité  d*o^iu  décomposée,  et  par  suite  l  in- 
I  taisité  du  courant ,  se  détluit  des  volumes  des  gaz  re- 
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cueillis,  il  faut  se  mettre  à  Fabri  de  toutes  les  causes 
pourraient  entraîner  une  perte.  Ainsi,  on  doit  dm 
pour  électrodes  des  substances  conductrices  chimie 
ment  inactives  en  présence  de  Toxygène  et  de  Thydrogi 
généralement  on  emploie  des  plaques  ou  des  fils  de  ; 


Fig.  m. 

tîne.  Il  faut  aussi  disposer  l'appareil  de  manière  i 
cueillir  l'oxygène  et  l'hydrogène  séparés;  sous  l'influ 
du  platine  c^s  gaz  se  recombineraient  en  proportions 
ou  moins  considérables,  s'ils  étaient  mélangés.  Ces  pré 
tions  permettent  de  construire  des  voltamètres  à  eau 
dulée,  dont  la  marche  est  à  très  peu  près  régulière; 
elles  ne  suffisent  pas  pour  obtenu*  des  résultats  pa 
tement  comparables. 

M.  De  la  Rive  s'est  particulièrement  occupé  (1 
l'action  de  l'oxygène  dégagé  dans  l'électrolyse  de  1 

(1)  Arch.  de  Véleclricitéy  1841,  1. 1,  p.  196. 
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biee  sur  les  électrodes  de  platiné»  Il  a  prouvé  que  les 
Béiles  fils  depktîne,  comme  d'ailleurs  les  hmes  et 
Ifooutle  palladium,  sont  attaqués  par  roxygèneà  l'état 
îtisssnt,  et  se  recouvreot  d'une  légère  couche  d'oxyde, 
toiyde  est  facilemeTit  réduit  par  Tliydrogène  ;  aussi, 
^mi  les  électrodes  de  platine  ont  servi  à  conduire  des 
*>finujts  alternatifs,  elles  se  recou\Tent  d'une  poudi'e 
^ii-àtre  provenant  de  la  désagrégation  qu'éprouve  la  sur- 
•■Oe  du  métal  sous  l'influence  de  ces  oxydations  et  de  c-es 
['^actions successives.  Dans  rélectrolyse,  roxydatton  du 
[l*'attne  est  favorisée  par  la  présence  d'-une  proportion 
as  ou  moins  considérable  d'oxygène  oionisé.  Indépen- 
damment des  gSLZ qui  peuvent  être  retenus  pfti/sf'quement 
la  surface  des  élcctmdes  de  platine,  une  certaine  quan- 
Ulé  d*oxygène  est  donc  fixée  sur  Félectnide  positive  sous 
arme  d*oxyde  de  platine  insoluble  à  froid  dans  l'eau  aci- 
lulée.  Os  hunes  de  platine,  recouvertes  d*une  couche 
l  oxyde  réductible  par  Thytlrt^gène,  sont  fortement  polari- 
^«ées  ;  elles  ont  la  propriété  de  déterminer  très  promptement 
combinaison  des  ga^,  quand  on  les  plonge  dans  un 
mélange  détonant  d'oxygène  et  li'bydrogène.  On  com- 
prend ainsi  comment,  lorsque  les  produits  de  rélectrolyse 
sont  recueillis  dans  une  mémo  cloche,  les  gaz  dégagés  se 
reconibinent  en  partie  sous  Tinfluence  des  lames  de  pla- 
tine  ;  il  devient  alors  impossible  d*appré(ner  exactement  la 
quantité  d'eau  décompost^. 

Pendant  lelectrolyse,   il   se  forme  toujours  de  l'eau 
oxvgénée  autour  de  Télectrode  positive  ;  il  résulte,  en  etlet, 
desex[>ériciices  de  M.  Meidinger  (1),  que  l'eau  électrolysée 
(!)  BibH&th,  tmiVers.  de  Gwéye»  l83i,t.XXV,  p,  no. 


J 


60  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

a  la  propriété  de  décomposer  énergiquement  Tiodure  de 
potassium.  La  production  de  cette  eau  oxygénée  entraîne 
ce  résultat  que,  généralement,  la  quantité  d'oxygèiw  »:  . 
cueillie  autour  de  Télectrode  positive  est  trop  faible  ponr 
représenter  la  moitié  du  volume  de  Fhydrogène  dégi|i^ 
autour  de  l'électrode  négative.  Les  expériences  de  M.  Mfr' 
dinger  montrent  que  cette  perte  d'oxygène  est  favoriaéBj 
par  l'abaissement  de  la  température,  l'intensité  du  cw-j... 
rant  et  une  plus  forte  proportion  d'acide  ajoutée  à  Feai,'} 
toutes  circonstances  qui  facilitent  la  production  de  l'eaj, 
oxygénée.  Le  même  physicien  a  observé  que,  quand  Téh- 
lectrode  positive  est  un  simple  fil  de  platine,  la  quantUé' 
d'oxygène  qui  reste  dissoute  dans  le  liquide  augmente,  en 
général,  à  mesure  que  la  longueur  de  ce  fil  diminue. 
Cependant  cette  augmentation  cesse  pour  un  certain  rafr 
courcissement  du  fil,  au  delà  duquel    le    dégagemeol 
d'oxygène  va  au  contraire  en  augmentant. 

Mais  l'eau  oxygénée  se  répand  dans  le  liquide  électro- 
lysé ,  et  finit  par  se  trouver  en  présence  de  l'hydrogène, 
libre.  11  arrive  alors  qu'une  partie  de  l'hydrogène  mis  en 
liberté  à  la  surface  de  l'électrode  négative,  au  lieu  de  se 
dégager  dans  l'éprouvette,  est  absorbée  parle  hquideet 
ramenée  à  l'état  d'eau.  Les  résultats  de  M.  Meidinger 
montrent  que  cette  dernière  action  perturbatrice  est 
d'autant  plus  intense  que  la  surface  de  l'électrode  néga- 
tive a  elle-même  plus  d'étendue.  La  production  de  l'eaa 
oxygénée  ne  peut  pas  être  complètement  évitée  ;  cepen- 
dant le  voltamètre  à  eau  acidulée  fournit  des  îndicationî 
très  précises  sur  la  valeur  de  l'intensité  d'un  courant 
quand  on  a  soin  de  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 


MESIUE   DE   LJMENSITE  0ES  CÛLTRANTS. 

Employer  de  Teau  acidulée  puro,  qui  ïi*ait  pas  encore 
servi,  ou  qui  ait  été  dépouiïlée  par  rébullilioii  du  bioxyde 
d'iiydrogène  qui  se  forme  pendant  Télectrolyse  ;  — 
prendre  pour  électrode  négative  un  simple  til  de  pi  a  Une, 
lont  ]a  longueur  soit  réglée  de  manière  à  être  k  peu 
irè^  projKjrtionnelle  à  rintenstté  du  courant  ;  —  enfin  nu 
Recueillir,  ou  du  moins  ne  mesia^er  que  Thydrogène  dégagé 
mtour  de  Félectrode  nt^ative. 

Les  voltamètres  à  eau  acidulée  différent  beaucoup  par 
euTâ  formes.  C^elui  que  nous  reproduisons  (Fig,  300) 


FJ5.  'SÛO. 


remplît  toutes  les  conditions  d*un  appareil  de  précision  ; 
nous  rempruntons  à  l'ouwage  de  M.  De  la  Rive  (1  ). 
Les  éprouvettes  graduées  0,  II,  destinées  k  recueillir 


|)  Traité  d*électricUé,  t»  II^  p*  ao2» 


k 


62  ÉLECTRICni  DYNAMIQUE. 

les  gaz  sont  pleines  d'eau  acidulée,  et  plongent,  parleurs 
extrémités  inférieures,  dans  le  vase  de  verre  V  rempli 
du  même  liquide.  Pour  assurer  Tisolemient  des  fils  de 
platine  employés  comme  électrodes ,  on  a  soin  de  les 
envelopper,  dans  une  partie  de  leur  longueur,  de  tubes 
de  verre  fermés  à  la  lampe  et  recourbés  à  une  de  leurs 
extrémités.  Ces  électrodes  sont  représentées  en  a  et  en  i. 

Les  bouts  libres  extérieurs  des  fils  de  platine  servent  à 
établir  les  communications  avec  les  pôles  de  la  pile. 

Lorsque  deux  courants  traversent  successivement  le 
voltamètre  et  agissent  pendant  le  même  temps,  on  re- 
cueille dans  le  tube  H  des  quantités  d'hydrogène  directe- 
ment proportionnelles  à  leurs  intensités. 

Toltamètre  *  diwMkitloB  saline. —  La  décomposition 
dés  dissolutions  salines  peut  aussi  servir  à  mesurer  Tin- 
tensité  des  courants.  Mais,  dans  ce  cas,  il  faut  prendre 
toutes  les  précautions  nécessaires  pour  se  mettre  com- 
plètement à  Tabri  des  actions  secondaires  qui  se  passent 
entre  les  éléments  des  liquides  électrolysés.  La  dissolu- 
tion de  sulfate  de  protoxyde  de  cuivre  est  plus  particu- 
lièrement employée  dans  ce  but.  L'opération  est  du  reste 
très  simple.  —  Dans  un  vase  de  verre  V  rempli  d'une 
dissolution  saturée  de  sulfete  de  cuivre  (Fig.  301),  on 
plonge  deux  lames  de  platine  A,  B,  bien  décapées,  que  l'on 
met  en  communication  avec  les  pôles  de  la  pile.  Avant 
l'immersion,  on  a  soin  de  prendre  bien  exactement  le 
poids  de  la  lame  B  qui  doit  jouer  le  rôle  d'électrode  néga- 
tive. Après  l'opération,  on  essuie  avec  soin,  on  dessèdie 
bien  exactement  et  Ton  pèse  de  nouveau  cette  lame  B. 
L'augmentation  de  poids  est  due  au  dépôt  de  cuivre  du 
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sel  tlà^împosé.  II  résulte  des  lois  de  Taction  électro- 
lylique  définie  que,  si  deux  courants  passent  successU 


Ftg.  301. 

Fanent  à  travers  une  dissolution  saturée  de  sulfate 
cuivre  pendant  le  même  temps,  leurs  intensités  sont 
directement  proportionnelles  aux  poids  des  dépôts  de 
cuivre  métallique  recueillis  sur  rélectrode  négative. 


ARTICLE   m. 

LOIS  BES  INTENSITES  DES  COURANTE. 

Dan  S  tout  appareil  électromoteur  en  action  il  y  a  à  consi- 
dérer l^rèsistance  du  circuit,  et  \^  force  électromotrice.  La 
ré^stanee  est,  à  proprement  parler,  un  obstacle  qui  s'op- 
pose à  la  transmission  de  Télectricité,  et  que  le  courant  doit 
stirnionter  pour  circuler  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  à 
travers  le  cooducteur  int^rpolaire,  et  du  polo  négatif  au 
p^Ue positif  à  travers  Tappareil  lui-même.  La  force  électro- 


à 
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motrice  détermine  et  maiiltient  les  tensions  polaires,  quand 
l'appareil  est  isolé  ;  elle  donne  à  rélectricité  Timpulsion 
nécessaire  pour  surmonter  la  résistance  du  circuit  et 
traverser  l'ensemble  du  système,  quand  les  deux  pôles 
sont  en  communication.  Nous  avons  vu,  dans  l'article 
précédent,  que  la  résistance  d'un  conducteur  quelconque 
est  mesurée  par  sa  longueur  réduite;  les  lettres  em- 
ployées pour  indiquer  les  résistances  d'un  circuit  entier 
ou  d'une  portion  déterminée  de  ce  circuit  ne  sont  donc 
que  les  signes  représentatifs  des  valeurs  numériques  de 
leurs  longueurs  réduites.  Quant  à  la  force  électroniotrice^ 
nous  verrons,  dans  l'article  ein^  de  ce  chapitre,  comment 
on  peut  déterminer  exactement  sa  valeur  dans  chaque  cas 
particulier. 

SI*'.  —  Zzprefsion  de  l'înlennté  da  courant. 

De  ces  notions  très  simples  il  résulte  que  l'intensité 
d'un  courant,  mesurée  par  la  quantité  de  travail  accom- 
pli, est  directement  proportionnelle  à  la  force  électromo- 
trice de  l'appareil,  et  hiversement  proportionnelle  à  la 
résistance  du  circuit  tout  entier.  Cela  posé,  soient  : 

R,  la  résistance  totale  d'un  couple  quelconque,  hydro- 
électrique ou  thermo-électrique  ; 

E,  la  force  électromotrice  de  ce  couple. 

Nous  avons  à  considérer  deux  cas  bien  distincts  :  celui 
où  le  circuit  est  fermé  par  le  contact  immédiat  des 
pôles  opposés  de  l'électromoteur  sans  interposition  de 
conducteur  additionnel ,  et  celui  où  le  circuit  est  fermé 
par  un  conducteur  interpolaire  quelconque. 
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A*  L«  ciretiît  e»l  fermé  par  le  coiiiuGt  lniiiiédlAt  des 
pél««  oppoiiéA   de   l'élcrctro moteur.  —  Si  ks  pôleS  d'un 

couple  unique  sont  nûs  dirDc.tejiierit  en  cûmmunicatiûn 
sans  iuterposilion  tle  conducteur  étranger ,  riiiteiisité  l 
du  cûuranl  est  évidemment  donnée  par  l'équalion  sui- 
Tâute  ; 

R 

Formons  une  pile,  en  associant  en  série  un  nomlire 
quelconque  n  ôe  couplt>s  égaux  au  précédent.  La  diffé- 
rence des  tensions  polaires,  ou  la  force  électromotrice  de 
celle  pile,  est  égale  à  nE  ;  d'autre  part^  les  résistances  tk^s 
couples  s'ajoutent  aussi,  et  la  résistanœ  totale  de  1  elec- 
Iroinoleur  est  égaleà^ïR.  Si  donc  nous  fermons  cette  pile 
en  mettant  directement  ses  pôles  en  communication,  sans 
interposer  de  conducteur  étranger,  Tintensité  I  du  cou- 
rant est  donnée  [)ar  Téquatiou  suivante  : 

H  résulte  de  là  c^tte  conséquence  importante  : 
Dans  le  cas  où  le  circuit  est  lérmé  par  la  communica- 
tion directe  des  pôles,  sans  interposition  de  conducteur 
étranger  h  Tapparell,  Tintensité  du  courant  est  complète- 
ment indépendante  du  nombre  des  couples  égaux  rangés 
en  série  ;  en  d'autres  termes ^  qu*il  émane  d'un  seul  couple 
ou  qu'il  soit  fourni  par  une  pile,  le  courant  électrique 
ooûserve  toujours  la  même  intensité. 

Pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  proposition,  il  sullit 
de  faire  osciller  une  aiguille  aimantée  au-dessus  d'une 
pile  composée  d'une  réunion  de  couples  égaux ^  et  fermée 
II.  il- 
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sur  elle-même,  sans  addition  de  conducteur  interpolaire. 
L'expérience  démontre  qu'on  peut,  sans  altérer  le  nomlnre 
des  oscillations  exécutées  par  l'aiguille  dans  un  temps 
donné,  retirer  successivement  de  la  série  un,  deux,  trois,  . 
quatre,  etc.,  des  couples  qui  la  ox)mposent,  et  que  le 
nombre  des  oscillations  reste  encore  le  même  quand  l'ap- 
pareil ôlectromoteur  est  réduit  à  un  seul  couple.  Puisque 
le  nombre  des  oscillations  est  invariable,  la  force  sous 
l'influence  de  laquelle  elles  s'exécutent  est  nécessairement 
constante  ;  Y  intensité  du  courant  électrique  est  donc  indé- 
pendante du  nombre  des  couples  associés  en  série. 

Ces  expressions  générales  nous  fournissent  le  moyai 
de  déterminer  l'influence  des  dimensions  des  couples  sur 
l'intensité  du  courant  électrique. 

Puisque,  dans  un  couple  fermé  sur  lui-même,  nous 
avons 

tant  que  la  force  électromotrice  E  reste  constante  ^ 
Xintensité  du  courant  ne  peut  être  altérée  que  par  un 
changement  survenu  dans  la  résistance  R. 

Or,  k  étant  la  résistance  spécifique  du  liquide  actif  du 
couple ,  D  la  distance  qui  sépare  les  lames  métalliques, 
S  l'étendue  de  la  surface  inmiergée  de  chaque  lame,  nous 
savons  que 

La  substitution  de  cette  valeur  de  R  dans  l'équation  précé- 
dente nous  donne,  pour  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  : 

kD 
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I  J!  résulte  évidemment  de  cette  dernière  (équation  que  : 
I  !•  Dans  un  couple  hydro-électrique  de  nature  déter- 
■mée,  l'intensité  du  courant  est  directement  proportion- 
■H  à  rétendue  S  des  suri^ces  métalliques  immergées, 
I  in  versement  proportionnelle  à  la  distance  D  qui  les 
tpare. 

\.^  Si,  de  deux  couples  de  même  nature  et  de  dimensions 
llples,  le  plus  grand  fournit  un  courant  plus  intense 
[ue  le  petit ,  cela  provient  uniquement  de  ce  que  Je 
apport  de  l'éteudue  S  des  surlaces  métalliques  immer- 
pes  à  la  distance  D  qui  les  sépare  est  jjIus  considéraLle 
lans  les  grands  couples  que  daus  les  petits. 
Quant  aux  combinaisons  thernio-électriques,  les  consi- 
ralions  développées  précédemment  (page  38),  rappro- 

sde  Fespression  générale  I  =  ^  de  l'intensité  du  cou- 

n 

im,  nous  permettent  d'établir  que  : 

Dans  un  couple  tljermo-électrique  de  nature  déter- 
rintensité  du  courant  \arie  en  sens  inverse  des 

igueurs  des  barreaux  métalliques  associes,  et  dans  le 
ittêine  sens  que  leurs  sections  transversales, 

B.  Ije  clrcalt  e»t  feroté  par  un  «ondactenr  inCer- 
polnire  qQcieanqiie.  —  Supposons  maintenant  que  le 
Bîrcait  soit  fermé  à  Taide  d'un  conducteur  interpolaire, 
font  la  résistance  soit  r.  Cette  dernière  résistance  s'ajoute 
bpsairement  à  celle  de  réieetromoteur,  et  Tintensité  du 
Botirant  produit  est  donnée  par  les  équations  suivantes  : 

l*"  Dans  le  cas  d'un  couple  unique^ 

E 


l\ 


1  =  - 


R  +  r" 
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2°  Dans  \e  cas  d'une  pile  formée  d'un  nombre  qud-  . 
conque  n  de  couples  égaux  au  précédent, 

nE  » 


(•->)  r  = 


fiR  +  r  j| 


L'exactitude  de  ces  expressions  de  l'intensité  du  ctm*  j- 
rant  peut  être  vérifiée  expérimentalement.  ' 

Plaçons,  en  effet,  dans  le  circuit  interpolaire  d'imv 

couple  unique  une  boussole  des  tangentes,  et  faisons  varier-  • 

la  résistance  de  ce  circuit.  Représentons  par  r',  r",  r"',im 

valeurs  successives,  connues  en  longueur  de  fil  de  cuM*  • 

normal^  de  la  résistance  de  ce  circuit  interpolaire,  y  conn  * 

pris  la  boussole  elle-même;  soient,  en  outre,  of,c[\d^\^  \ 

les  tangentes  des  déviations  correspondantes  observées,  i: 

Nous  savons  que  ces  tangentes  représentent  les  valeun  \ 

correspondantes  de   l'intensité  du  courant  fourni  ptr  ]* 

ce  couple  unique.  Si  donc  l'équation  (1)  est  vraie,  noos'i 

aurons  les  relations  suivantes  :  '  : 

E 

=  o',  d'où  E  =  o'(R  +  r'); 


R  +  f 

E 
R  +  r"' 

E 


d'où  E  =  a"(R+r"); 
d'où  E  =  o"'(R+r'"). 


R  4  r" 

Mais,  la  force  électromotrice  E  restant  constante,  en 
égalant  les  seconds  membres  de  ces  équations,  nous  de- 
vons avoir  ; 

a'  (R  4-  r')  -=  a"  (R  +  r"),        d'où  R       «   *•  —  « 


a'  (R  +  r')  =  a"'  (R  +  r'"),        d'où  R  = 


a'  —  a 
a    r    —  a  r 


a  —  a 
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If  la  résistance  R  du  couple  est  hïvariable  ;  il  faut  donc 

ces  deux  valeurs  de  R  soient  égales.  L'oxjiérience 

loolre^  eu  effet,  qu'il   eu  est  aiusii    et,  par  suîle^ 

réquation  (1)  est  ki  véritable  expression  de  riutensité 

I courant  fourni  par  un  couple  unique ,  dout  le  circuit  est 

kné  par  un  eondueteur  uiterpoltiire  quelconque, 

Jue  suite  d  opérai  ion  s  semblables  peut  être  faite  avec 

^  pile  ou  série  de  plusieurs  couples  égaux;  et,  dans 

cas,  on   trouve  toujours  la  mt'^me  valeur  pour  la 

intité  wR  qui  rf*présenÈe  la  résistance  invariable  Jo 

Éîtromoteur,  L'équation  (2)  est  donc  aussi  la  vériLible 

M'ession  de  Tin  ton  site  du  courant  fourni  par  une  pile, 

pi  le  circuit  est  fermé  par  un  oonducteur  lutcrpolaire 

leiconque, 

Péte rut i nation  ûe  la  résisf  tmcc  de  rélcctromoCear .— - 

I  naturt>  et  les  dimensions  des  substances  dont  se  com- 
>se  le  circuit  inlerpolaire  étant  connues  j  on  peut  tou- 
iirs,  h  laide  des  résistances  spécifiques  de  ces  subs- 
jbces,  calculer  la  résistance  totale  de  ce  circuit,  ou  sa 
mtteuj'  rédmtû,  11  n*en  est  pas  do  ménie  do  la  résistance 
ll'électromoteur.  Les  é;] nations  précédentes  fournissent 
D  moyen  très  simple  de  mesurer  exactement  et  ex  péri* 
tenlaleinenl  cette  résistance  totale  de  rélectromoteur,  qui 

\  saurait  être  calculée  à  priori. 

Soient,  en  effet  ; 

E,  la  force  éle^tromotrice  invariable  do  letectromoteur 
simple  ou  composé,  hydro-électriquo  ou  tliermo- 
électrique  ; 

K,  h  résistance  totale  invariable  aussi  de  cet  électro- 
moteur; 
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r'  et  r" ,  les  résistances  connues  dedenx  conductearsii 
polaires  contenant  une  même  boussole  des  I 
et  successivement  employés  pour  fermer  le  circaitl^ 

a\  a",  les  tangentes  des  deux  déviations  observées  ( 
ces  deux  expériences  successives. 

Nous  aurons  nécessairement  : 

E 

:a',  d'où  E  =  a'(R+r';; 


i  +  r' 
E 


7=0",  doù  E  =  o»'  (R  +  r"). 


R  +  r" 
Mais,  puisque  la  force  électromotrice  E  est  inva 
les  seconds  membres  de  ces  équations  sont  égaux;  ce  i 
donne  : 

a'(R  +  r')  =  a"(R  +  r"), 

d-oùR=^''^:-"'^'. 
a  —  a' 

Toutes  les  quantités  comprises  dans  le  second  mi 
de  cette  équation  sont  connues  ;  par  conséquent  nom 
connaissons  aussi  la  valeur  de  la  résistance  totale  R,  ou 
la  longuew'  réduite  de  Télectromoteur. 

Inllaenee  dn  ctrentt  tnterpolaire  svr  flateaaUé  élk 
courant.  —  Cela  posé,  revenons  aux  équations  (1)  et'  (î)k 
Elles  nous  montrent  que  Tintensité  d*un  couple  timjiie. 
fermé  par  un  conducteur  interpolaire  est 

^==R+7' 
et  que  Tintensité  d'une  pile  composée  de  n  couples  égaux  an 
précédent  et  fennée  par  un  conducteur  interpolaire  est 

r=-^.        o«r=-^. 

n 


1 
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►ment  donc  que  1^  pôles  de  réleclroinoteur,  au  lieu 

is  directement  en  contact,  cxurinriuniquent  à  Taide 

iducteur,  le  courant  transmis  par  un  couple  unique 

mrs  plus  faible  que  celui  d'une  pile;  et^  pour  une 

êsistance  du  conducteur  interpolaire,  Vintemitéàn 

fourni  par  une  pile  augmente  à  mesure  que  la 

f* 
.  -  diminue,  c'est-à-dire  à  mesure  que  le  nombre  n 
tt 

>les  associés  devient  lui-m^me  plus  considérable. 

iriiier  expérimentalemeut  l'exactitude  de  cette  pro- 

ii  on  peut  faire  osciller  uue  aiguille  aimantée  sous 

Qce  du  courant  fourni  par  une  pile  dont  on  fait 

le  nombre  des  couples,  et  dont  le  conducteur  in* 

ire  reste  invariable.  Le  nombre  des  oscillations 

î^  dans  un  temps  donné,  et  par  suite  Tintensité 

rant,  augmente  et  diminue  en  môme  temps  que  le 

8  des  couples  associée  en  série. 

[loment  que  la  résistanc^i  propre  du  conducteur  inter- 

ï  s'ajoute  à  celle  de  Télectromoteur  lui-même,  il  était 

le  prévoir  que,  par  le  seul  fait  de  son  introduction 

m  circuit  vollaïquc,  le  courant  serait  nécessairenïent 

i,  et  que,  pour  une  série  électromotrice  corn  posée  d'un 

re  invariable  de  couples  d\me  nature  déteraiinée, 

aiblissement  d'intensité  augnieitemit  avec  la  résis- 

du  conducteur  interpolaire.  Mais,  pour  bien  se 

î  compte  de  Finfluence  de  raddition  de  ce  conduc- 

U  faut  surtout  considérer  le  rapport  de  sa  résistance 

e  à  celle  du  couple  unique^  ou  de  la  pile  dont  il 

fermer  le  circuit. 

ÙQupîe  unique.  —  Pour  représenter  rinlensité  du  cou- 


À 
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rant  d'un  couple  unique^  nous  avons  les  deux  rdatioi 
suivantes  : 
Dans  le  cas  où  le  couple  est  fermé  sur  lui-même  : 

■=i 

Dans  le  cas  où  le  couple  est  ferme  par  un  conductdn 
interpolaire  : 


Par  conséquent  : 
d*où 


I  :  r  ::  R  +  r:  R, 


1:1'.::  i  +  ~:  *• 

Le  rapport  -  est  donc  Texpression  de  Tafiaiblissemai' 

qu'éprouve  le  courant  d'un  couple  unique,  lorsqu'on  11 

ferme  à  l'aide  d'un  conducteur  interpolaire  de  résistance r.v 

Lorsque   r   est  très  petit  par  rapport  à  R,  là  fiio- 

r  ' 

tion  -  est  elle-même  très  petite,  et  la  présence  du  a»- 

R 

ducteur  interpolaire  n'affaiblit  pas  sensiblement  l'intan 
site  du  courant  électrique.  Dans  le  cas  d'un  couple  hydro- 
électrique, la  résistance  R  de  l'électromoteur  est  toujooïi 
très  grande  par  rapport  à  la  résistance  r  d'un  con- 
ducteur métallique;  il  en  résulte  que  le  courant  peut,  sans 
affaiblissement  notable,  traverser  un  fil  métallique  d'une 
longueur  très  considérable.  Pour  étudier  de  semblaHee 
courants,  il  y  a  donc  avantage  à  employer  des  galvano- 
mètres à  fil  lin  et  très  long.  L'affaiblissement  occasionna 
par  la  résistance  du  fil  est  négligeable  en  présence  de  la 
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lilipiicalioii  r[ni  l'é^sulte  de  son  enmuleuiL'ïitj  ei  l'n[>pa- 
il  est  d'autant  plus  sensible,  que  le  nunibn;  de  circou- 

fdutions  est  plus  considérable. 
Dans  le  cas  d'un  couple  tliermo-c^ectriquo,  au  coutrau*c, 
résistance  R  de  lele^^tromoteur  est  toujours  une  ^]uau* 
iielivs  petite,  et  la  préseiu^d'un  conducteur  iuterpolaire, 
métaiiique^  suffît  pour  afïiiililir  beaucoup  le  courant, 
-'ptuile  des  courants  tlmrmo-éJectrtques  doit  donc  être 
lifeà  l'aitle  de  galvanounïtres  à  lil  court  et  (jros,  Av*x:  lui 
lia  ft  long,  ratfaïMistsemenl  du  courant  serait  tellemeul 
*nsidérable,  que,  malgré  la  TnuMi[4icaliun  produite  pai" 
jKunljre  des  eirconvolutiousj  l'aigu  il  U^  aiuiaîitre  ne  stv 

fttit  pas  senslbleuxent  intluciicœ. 
Ijorsque  le  conducteur  interpolaii'c  contienl  une  colomn^ 

Iquide,  la  résistnucer  du  circuit  hitrrpolaire,  toujours  très 

p^ande  d'ailleurs,  varie  eu  sens  inverse  de  l'étendue  des 

kirfaces  des  électrodes  ptongt^^s  dans  le  liquidCj  et  dans  h? 
ïéniesens  tjue  leur  distance.  On  coujpreud  dès  lors  coui- 

K'Ut  le  courant  fourni  par  uu  S4iul  couple  hydro-électrique 

teut,  quoique  subissant  uu  atl'aLblissement  très  notabif, 
lEverser  certains  liquides  ;  tandis  ([u'une  couche  liquide 

rès  mince  su  (lit,  eu  général,  pour  arrêter  Je  courant  émis 

ptiY  u  n  cou  pic  tl  ler  m  o-é  Use  tr  iq  u  e . 

,^   2^*  Pile.   —  Pour  représenter  rintcnsité  du  courant 

luurui  par  une  pile  f^ouqïosé*'  de  h  couples  éfjauj:^  lums 

.avons  k's  diiu\  relations  suivante  : 

^    Dans  lu  cas  où  la  pile  est  fer  ruée  sur  ellii-ujèniej  sans 

»iiit^r|xisition  de  conducteur  étrau^er  : 
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Dans  le  cas  où  le  circuit  de  la  pile  est  ferme  |)ar  un 
conducteur  intcrpolaire  quelconque,  dont  la  résistance 
est  r  : 


^'^  +  '*         R+^ 


n 


I^ar  conswiuont , 


duii 


I  :  r  ::  R+  -  :  R; 

n 


1:1'::  i+  *"    :  i. 


fiR 


Le  rapi)ort  —  représente  donc  Taffaiblissenient  qu'é- 
prouve le  courant  d'une  pile  quelconque,  lorsqu'on  la 
fenne  h  Taide  d*un  conducteur  interpolaire  de  résistancer. 

Ainsi,  pour  une  pile  comme  pour  un  couple  unique, 
raffaiblissement  du  courant  déterminé  par  l'interposition 
d'un  conducteur  interi)olaire  ne  déjxînd  pas  uniquement  de 
la  résistance  de  ce  cxmducteur,  mais  du  rapport  de  cette 
résistaiiai  à  la  résistance  de  Télectromoteur  lui-même. 
Dans  le  paragraphe  de  ce  chapitre  consacnî  à  rassociation 
des  couples  en  batterie,  nous  verrons  comment,  suivant 
la  nature  des  effets  à  produire,  on  j^eut  ac<*roître  la  puis- 
sance d'une  pile,  tantôt  en  agrandissant  simplement  Ips 
surfaces  des  plaques  métalliques  des  couples  sans  augmen- 
Wv  leur  nonjl)re,  tantôt  en  multipliant  le  nombre  des 
couples  sans  agrandir  leurs  dimensions. 
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g  U  -^Ae  iHut ensilé  du  c^ourAiit  et  de  la  Tofce  éleelromotrioe 
dans  tel  diveries  leotiont  du  eircuit. 

Ut  iHniensUé  do  coarnmt  en  divers  pointa  dn  cîr~ 
«il-  —  Lorsqu'un  éléiiiejit  élect roi oo leur  est  finTiié,  iMJur 
cjue  la  circulation  électrique  se  maîn tienne  unifoniit*  et 
t^astiinte,  il  faut,  de  toute  nécessité,  que  chaque  sectk>n 
tnitis  versa  le  du  circuit  reçoive  de  cdle  qui  la  prcckle 
alliant  d'électricité  qu'elle  en  cède  à  la  section  qui  la  suit* 
Entre  deux  sections  successives,  il  doit  doue  exister  une 
différence  de  tension  directement  proportionnelle  à  la  ré- 
sistance que  rélectricité  éprouve  à  passer  d'une  stîctiou  à 
lantre*  Cette  différence  de  tension  est  elle-même  une  forée 
étectro  motrice  part  tel  le  qui  joue,  fjar  rapiKirt  au  nifmvt^ 
îïient  de  rélectriciLé  dans  une  portion  limitée  du  circuit, 
teméme  rôle  que  la  foni<3  électromotrice  toiaie  de  ce  couple 
pr  rappoi't  à  la  propagation  du  courant  dans  le  circuit 
tout  entier.  El,  puisque  TinteoMté  d'un  courant  a  toujours 
fM)ur  mesure  le  rapport  de  la  force  électrouiotrice  a  la 
résistance,  il  en  résulte  que  : 

Dhiis  un  éltinient  électromoteur  en  activiié,  rintt^nsîtc 
encourant  est  la  niéme  en  quelque  point  du  circuit  (lU'on 
Tobserve. 

Qu  on  le  mesure  dans  lupoHion  du  circuit représent^^ 
[lar  le  con d u cteur  interpol a iie ,  o u  d ai i s  V él ectroî uottn i r 
lui-môme,  le  courant  trune  pile  f(*rmœ  compostée  d'un 
iiombi'e  quelconque  découplés  conserve  ]iai*tf*ut  la  même 
mleni>ité. 

L'exactitude  dé  ces  pixjpositions  a  été  vériliée  par  Ohm 
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lui-iiithueetpar  tous  les  observateurs  qui,  depuis  lui,  se 
sont  occupés  de  la  recherche  des  lois  des  courants  électri- 
ques. Cette  importante  vérification  i^eut  être  faite  à  Taide 
d*uii  des  procédés  indiqués  plus  haut  pour  mesurer  Tin- 
tensité  des  courants.  Ainsi,  prenons  (Fig.  302)  une  pile 
composée  de  quatre  coui)les  à  force  constante,  dont  le 


Fi§.  3(«. 

circuit  est  fermé  par  un  conducteur  PABGDFGN  com- 
posé de  fils  métalliques  difiërents  les  uns  des  autres  par 
leur  nature  et  leurs  dimensions,  et  d'une  colonne  li- 
quide CD. 

1"  Présentons  suco^ssivenjent  à  divers  points  du  circuit 
une  aiguille  aimantée  suspendue  à  un  fil  de  soie  sans  tor- 
sion, et  comptons,  à  chaque  épreuve,  le  nombre  desa<«cil- 
lations  exécutées.  Quel  que  soit  le  point  du  circuit  exploré, 
l'expérience  démontre  que,  dans  un  même  temps,  l'ai- 
guille  exécute  le  même  nombre  d'oscillations. 

2"  hitroduisons  dans  le  circuit  un  quelconque  des 
rhéomètres  décrits  page  IxQ  et  suivantes.  Quel  que  soit 
le  point  du  circuit  qui  serve  à  établir  la  communication, 
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pourvu  que  la  résislance  propre  du  rhéoniètre  reste  con- 
stante^  la  déviatlori  de  1  aiguilla  aimantée  est  toujours  la 
m&ne. 

3*  Si  nous  iïitrodiiisons  dans  le  eii'cuit  un  Yollaiïiètre 
à  déœmposîtion  de  Teau,  la  quauttté  de  gaz  rtîcuedlte 
dans  un  temps  donné  reste  couslaute,  quelle  que  soit  la 
pùsition  donnét:?  k  TappareO. 

Os  résultats  sont  indéptMidHiits  du  uombre  des  élé- 
ments voltaïques  associés,  ils  sont  donc  vrais  p(mr 
trn  couple  unique  comme  pour  une  série  de  plusieurs 

F«»rce  élet-tromo triée  dan»  les  diverses  seetlons  du 

cfronii.  —  Dans  un  couple  liydro-électritiue,  les  d*'ux 
faces opposfk»s  delà  couclie  de  conetnct  du  liquidée!  du 
métal  positif  prennent,  sous  riufiueuœ  de  Tact  ion  clii- 
miquey  des  tensions  électriques  dont  la  dilîérence  algébi-i- 
»]ueest  constante,  (^tle  diHërmice  de  tension  esl  la  mesure 
de  Ifi  force  électromotriœ  qui  détermine  et  maintient  la 
rireulalion  du  courant  dans  le  couple  fermé  ;  et,  |)our 
i|ue  c<Mte  circulation  reste  uniforme,  il  taut  que,  du  rAtt' 
du  juetal  positif,  le  circuit  l'ende  a  la  couche  i  Tact  ion 
cliitniqTje  autant  d'éhjetricité  qu'elle  lui  eu  cède  elUvou^iue 
du  c<)té  du  liquide.  Mais  ce  circuit  se  compose  de  deux 
portions  très  distinctes  :  le  lifpiide  du  c^uple^  et  le  con- 
ducteur interpoiaire ;  «'Itacune  d'elles,  dans  uu  temps 
donné,  est  traversée  par  une  mémo  quantité  d*élt*cti'ictlé. 
U  travii it  de  circulation  du  courant  peut  donc  aussi  être 
décomposé  eo  deux  :  ruu  accouipU  dans  le  litiuid*^  ilu 
<xiuple,  et  Tautre  dans  le  conducteiu'  interpoiaire.  A  cha- 
cun d  e  ces  t  ra  vau  x  corr  es  poï  ul  u  ne  force  élœtn  «  no  tr  ice  /ffir- 


â 
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Helle^  et  ces  forces  partielles  doivent  néoe3saire»ient  être 
proportionnelles  aux  résistances  qu'elles  ont  à  surmonter, 
puisque  rinteusité  du  courant  est  partout  la  même. 

Dans  une  pile  fermée  (Fig.  303),  le  point  d'origine  de 
la  force  électromotrice  n'est  pas  unique.  Chaque  couple 


Fig.  303. 

est,  en  réalité,  un  /byer  de  force  électromotrice;  toutes 
ces  forces  agissent  dans  le  même  sens,  se  superposent  et 
s'ajoutent.  Leur  résultante^  ou  leur  somme,  est  la  force 
électromotrice  totale  de  l'appareil,  la  force  qui  détermine 
et  entretient  la  circulation  de  l'agent  électrique  dans  l'en- 
semble du  circuit.  Dans  la  pile  comme  dans  le  couple 
unique,  nous  pouvons  donc  diviser  ce  travail  de  circula- 
tion en  deux  :  l'un  (jui  s'accomplit  dans  le  conducteur 
interpolaire  G,  et  l'autre  dans  l'appareil  lui-même. 
Cela  posé,  soient  : 
e ,  la  force  électromotrice  partielle  qui ,  dans  la  pile, 

pousse  l'électricité  du  pôle  n^atif  au  pôle  positif; 
p',  la  force  électromotrice  partielle  qui,  dans  l'arc  con- 

jonctifC,  pousse  l'électricité  du  pôle  positif  au  pôle 

négatif; 
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É,  la  for€43  électromoIriGe  totale  qui  maintient  la  drcu- 
^  kilùii  électrique  dans  renseiuble  du  circuit  ; 
Mf,  la  résistant  de  lii  pile  ; 
^1  h  résistance  du  conducteur  Interpol  a  iro  C  j 

R^r+r-,  la  résistance  du  circuit  entier. 

Nous  savons  que  la  circulation  de  Tarent  électrique 
fit  imifoniie  datiâ  le  circuit  tout  entier,  et  (jue  rintensité 
luraiirant  est  partout  la  même;  les  quantités  e,  t\  r,  r\ 
oiveut  donc  satistaîi^e  à  la  condition  suivante  : 


En  teignant  par  1  Tintenslté  du  courant,  nous  avons 

m  : 

1='-, 

r 


'addition,  niembre  à  membre,  de  ces  deux  dernièi'cs 
m s  donne 

1  {r  4*  >')  =  e  +  a', 
mi^laçant,  clans  cette  dernière]  équation,  (r+^-^ipar 
vAÏmv  R ,  nous  avons  i 

1R  =  e  +  e\ 

f  d'autre  part,  nous  savons  que  : 
IR^E; 
it^cessairenient, 


I 
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Cette  dernière  équation  prouve  que  la  somme  des  deux 
t'orocs  électromotrices  partielles^  qui  agissent,  Tune  dans 
la  pile,  et  l'autre  dans  le  c>onducteur  interpolaire,  est  égale 
à  la  force  électromotrice  totale,  qui  imprime  à  rélectricitê 
l'unpulsion  nécessaire  pour  surmonter  la  résistance  du 
circuit  entier. 

Considérons  enlin  la  question  dans  toute  sa  généra- 
lité; divisons  le  circuit  total  en  n  parties,  et  soient  : 

e\  e",  e"', ...,  <?»,  les  forces  électromotrices  partielles 
dans  ces  n  portions  du  circuit  ; 

r'y  ?•",  »•"',...,  r",  les  résistances  partielles  de  ces  n  por- 
tions du  circuit  ; 

E...,  la  force  électromotrice  totale  de  l'appareil; 

It  =  r' -\-r" -{-r'" -\- .  ..+?'*,  la  résistance  totale  du  circuit. 

Puisque  Texpérience,  d'accord  avec  la  théorie,  prouve 
que  l'intensité  du  courant  est  la  même  dans  tous  les 
points  (lu  circuit ,  en  désignant  par  1  cette  intensité,  nous 
avons 


r 

e" 

r" 

e'" 

r'" 

irons  : 

h"  =  e', 
h"  =  c", 
\r"'  =  e"\ 

Ir"  =  e". 
Ajoutant,  membre  à  membre,  toutes  ces  équations 
nous  avons 

I  {/  +  r"  +  r"  +  . . .  +  r")  =  e'  +  e"  +  e"'+  . . .  +  ("- 


¥ 


COUftAKTB. 

'  Remplaçant  1/  +  r''  +r'"  +  .,.  +  r'^)  \iH] 
(iajis  cette  éqiiatimi,  nous  avons 

Mnis,  (l^autre  part,  nous  savons  que  : 

onc,  nécessaimment^ 

<<  +  c"+«''' 4- -■+«"  =  £. 

Ainsi,  tkns  un  appaml  électromoteur  en  aclivîté,  de 
nu^rne  qno  la  son  une  des  résistances  i)artielles  est  égale  k 
k  résistance  totale  du  oircuit,  de  raème  la  somme  des 
faiT^is  électroniolt'iœs  partielles  est  fîgale  à  k  foiTe  éltc- 
Immotrlce  totale  sous  rintluenee  de  laquelle  le  roumiit 
parcourt  le  ctrcuit  tout  entier. 

Nous  avons  dit  que,  si  nous  représentons,  par  ^ ,  e\  et 
par  r,r\  les  forces  électromolrir^s  et  les  résistances  j^ar- 
lidles  de  deux  portions  trun  circuit  fermé,  ces  quatre 
(juantités  satisfont  à  la  relation  suivante  : 


^ 


,        Si  donc 

H  résulte  de  là  qu  a  deux  portions  du  circuit  d  égale 
résistance    correspondent   toujours  deux  forées  éiectrt»- 
I      motrices  partielles  t?gales  entre  elles, 
^k  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  couples  et  des 
piles  hydro-électriques  s'applitiue  évidemment  aux  cou- 
ples et  aux  piles  tlieriuo-éle(*lriques. 
PropositloDs  géoèraics. — Oaus  la  tlïéorie  géaénTÏe 
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de  rélectricité  dynamique  telle  que  Ohm  l'a  conçue  éi 
exposée,  la  force  éleetromotrice  qui  fait  passer  le  courant 
à  ti'avers  une  portion  quelconque  d'un  circuit  fermé  n'est 
autre  chose  que  la  différence  algébrique  des  tensions  éleo- 
triques  qui  existent  à  ses  extrémités.  Il  résulte  de  cette 
manière  d'expliquer  la  propagation  de  l'électricité  dyna- 
mique (lue  : 

1°  Dans  chaque  section  d'un  circuit  électro-dyna- 
mique fennec  il  y  a  de  l'électricité  à  l'état  de  tension. 

2°  La  différence  des  tensions  correspondantes  à  deux 
points  (luelconques  du  conducteur  interpolaire  est  pro- 
portionnelle à  la  résistance  que  le  circuit  oppose,  entre  ces 
deux  points,  à  la  propagation  de  l'électricité. 

3<^  La  tension  électrique  est  la  même  dans  toute  l'éten- 
due d'une  section  transversale  quelconque  d'un  circuit 
fermé. 

4"  A  la  surface  de  contact  des  deux  éléments  actifs  du 
couple,  il  y  a  une  variation  brusque  de  la  tension  élec- 
trique. 

Déjà  Davy  (1),  dans  les  belles  expériences  qu'il  fit  avec  la 
puissante  pile  de  la  Société  royale  de  Londres,  avait  ob- 
servé qu'en  mettant  les  extrémités  du  circuit  en  communi- 
cation avec  les  garnitures  d'une  bouteille  de  Leyde,  cette 
bouteille  se  chargeait  à  l'instant,  et  donnait  son  étincelle 
ordinaire  lorsque ,  après  l'avoir  séparée  de  l'appareil 
électromoteur,  on  faisait  communiquer  ses  armures,  a  Le 
»  plus  court  contact  possible  de  la  bouteille  avec  l'appa- 
»  reil  voltaïque  suffisait,  dit-il,  pour  rendre  au  conden- 
»  sateur  toute  sa  charge.  » 

(1)  Bmoth,  Britannique,  1813,  t.  LUI,  p.  228. 
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Eir  16i3,  MM,  Masson  et  Bréguet  (1)  prouvèrent  (luo 
dmx  points  pris  sur  un  circuit  métallique  fermé  et  tra- 
lereépar  un  courant  voltaïque  ont  des  tensions  opposées; 
le  point  le  plus  rapproché  du  pôle  positif  do  la  pile  a  une 
tension  poêitit*ej  et  l'autre  une  tension  négative.  Us  par- 
vinrent à  charger  un  condensateur,  en  mettant  ses  deux 
amiures  eii  communication  avec  deux  points^  dilîereuts 
du  trajet  du  courant. 

Efîfln,  M,  Kohlrausch  (2)  a  publié  une  très  belle  série 
d'expériences  destinées  à  explorer,  à  Taide  d'un  électro- 
seope  condensateur,  la  tension  électrique  des  diverses^ 
sériions  du  circuit /^rm^'d^un  couple.  Après  avoir  démon- 
tré qu'une  portion  quelconque  du  circuit  est  positive  par 
rapport  à  celle  qui  la  suit  dans  le  sens  de  la  propagation 
du  courant,  et  né^çative  par  rapport  à  celle  cjui  la  pré^ 
cède,  il  a  vérifié  Texactitude  des  propositions  précédentes 
déduites  de  la  théorie  générale  de  Olnn. 

EfTetJi  de  lu  ten»lon  él«sctH<|iie  flans  le  clrenll  vol- 
uique.  —  Cette  tension  électrique  des  diverses  sections 
d'ua  circuit  métallique  traversé  par  un  courant  voltaïque 
d&vîent  la  cause  de  phénomènes  très  intéressants,  que 
rétablisseiTient  des  longues  lignes  télégraphiques  souter- 
mines  et  sous-marines  a  permis  d*étudier  sur  une  très 
^nde  éclielle.  Déjà  M.  Wenier  Siemens,  dans  une  note 
tmbliée  en  1850  (3),  disait  r  «  Le  fil  souterrain,  avec  son 

{i)^tin,  ûe  fihimie  ei  dephys,,  3^  série,  t842,  t,  IV,  p.  133. 
(2)  Hiùtmîh*  univers,  de  Genèvs^  1B53,  t.  XXU,  p«  105.^  Ami, 
<kthmieet  dephys.f  3*  sém,  lS5i,  t.  XU,  \^.  3{j2. 
\Z)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Êcienûm,  1850,   t.  XXX, 
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»  enduit  isolant,  représente  une  énorme  jarre  de  Leyde, 
»  qui  est  chargt'e  par  la  pile.  9  Mais,  c'est  surtout  M.  Fa- 
raday qui  a  mis  en  évidence  ces  effets  statiques  déter- 
minés par  le  courant  voltaïque  (1). 

Un  fil  de  cuivre  de  1™'",6  de  diamètre  et  de  160  kilo- 
mètres de  longueur  était  enveloppé  d*une  couche  uniforme 
degutta-i^ercha  de  2'"'",5  d'épaisseur,  et  plongé  dans  l'eau 
d'un  canal.  Les  deux  bouts  du  fil  étaient  tenus  hors  de 
Teau,  et  isolés,  M.  Faraday  avait,  en  outre,  une  pile /so/ée 
composée  de  360  éléments,  zinc  et  cuivre,  chaînée  avec 
de  l'eau  acidulée.  Une  des  extrémités  de  cette  pile  fut 
mise  en  communication  avec  le  sol,  et  l'autre  extrémité 
avec  un  des  bouts  du  fil  sous-marin  par  l'intermédiaire 
d'un  galvanomètre.  Immédiatement  l'électricité  se  préci- 
pita dans  le  fil,  et  l'aiguille  fui  fortement  déviée  ;  mais, 
au  bout  de  peu  d'instants,  la  déviation  diminua  et  l'ai- 
guille se  fixa  à  5%  indiquant  ainsi  un  faible  courant  permar 
nent  dû  à  une  déperdition  d'électricité  par  le  bout  isolé 
du  fil  sous-marin.  La  communication  du  galvanomètre 
avec  la  pile  fut  alors  rompue,  et  le  galvanomètre  fut  mis 
en  communication  avec  le  sol.  L'aiguille  fut  fortement 
écartée  de  sa  position  d'équilibre;  mais,  c^tte  fois,  la 
déviation  fut  inverse  de  la  première.  La  première  dévia- 
tion annonçait  un  llux  d'électricité  destiné  à  opérer  la 
cha7'ge  du  fil  sous-marin  ;  la  seconde  traduisait  nettement 
un  courant  inverse,  une  décharge  du  mémo  fil. 

Le  fil  étant  chargé  comme  précédemment,  si  l'on  fixe  un 
galvanomètre  h  chacune  de  ses  deux  extrémités,  et  si  l'on 

(\)  Ann.  de  chimie  et  de  phys.,3^'  sér.,  185i,  t.  XLI,  p.  123.  — 
Bib'iolh.  univers.de  Genève,  1854,  t.  XXV,  p.  209.      • 
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mi  les  deux  galvanoraètres  en  coiiimuuioation  avec  le 
soi,  la  décharge  du  fil  s'iipt.*n?  h  In  fois  \n\T  les  deux  1)oiits. 
Chacun  des  galvanomètres  est  traversé  pi^r  uu  t'utiraiit  qui 
passe  du  fil  tlairs  la  terre  ;  le  niUieu  de  la  longueur  du  lil 
anné  de  giitla^percha  est  le  point  de  dé^iiut  de  deux 
courants,  dont  chacun  parcourt  luie  nioîlié  de  ce  iil  et  se 
dirige  vers  son  extrémité  fx^rrespondaiite. 

Gardons  une  des  extrémilés  du  lil  sous-marin  isolée, 
liiisonîï  communiquer  l'autre  avec  la  pile,  puis  rompons 
les  r^wïunuuieations.  En  touchant  alors  avec  le  dûi{^ 
Ï'UDÊ  ou  raiitre  extrémité  du  long  lil,  on  éprouve  une 
raramolion  puissante*  Cette  commotion  a  une  ceiiaine 
durée,  et  si  le  contact  du  doigt  avec  le  lil  est  instantané, 
un  peut  déc^mi>oser  ia  commotion  totale  en  une  quaran- 
taiûé  de  secousses  successives.  On  peut  ne  touclierleiilque 
cinq  minutes  après  avoir  rompu  sacommuniailion  aven  la 
pile,  la  c£»mmotion  est  encore  sensiblét  Après  la  rupture 
de  la  communication,  au  lieu  de  loucher  le  iil  aveu  le 
doigt,  on  peut  le  mettre  en  rapport  avec  un  gai  van  omet  m 
qui  lui-même  communique  avec  le  sol  ;  Vaiguille  est 
fortement  déviée.  Cette  déviation  est  même  sensible  lors- 
que, entre  le  moment  où  le  fil  est  séparé  de  la  i>ile  et 
Ci*lui  on  on  le  fait  communiquer  avec  le  galvanomètre,  on 
laisse  écouler  une  demi-heure. 

Les  métties  expériences,  répétées  avec  un  fd  enveloppé 
de  guUa-percha,  enfoui  dam  le  soi  et  de  2âUÛ  kilomètres 
de  lon^i e 1 1  r ,  uii  t  fo urn i  1  es  niêm es  rés u \ ta l s . 

Ajoutons  enfin  que  M,  Faraday  a  nîi>été  ces  expé- 
riences avec  un  fil  de  i  60  kilomètres  de  longueur  rei^ou vert 

^gutia-i^erclia  et  laissé  à  Vmr  libre.  Dans  ce  cas,  tous 


* 


à 
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ces  phénomènes  de  tension  disparaissent,  ou  du  moins 
deviennent  complètement  négligeal}les  comparativement 
aux  effets  considérables  obtenus  avec  des  fils  sous-marins 
et  des  iils  placés  dans  la  terre. 

L'explication  île  ces  phénomènes  est  ti'ès  simple.  Quand 
le  tu  recouvert  degutta-percha  est  plongé  dans  l'eau,  l'éleo- 
tricitélanctVîdanslefil  parla  pile,  en  vertu  de  sa  tension, 
exerce,  à  travers  la  gutta-percha,  une  induction  latérale 
sur  le  liquide  conducteur  qui  Tenvironne.  Le  métal  et 
Teau,  séparés  par  la  couche  isolante,  se  conduisent  comme 
les  arnmres  d'une  bouteille  de  Leyde,  et  se  chargent 
d'électricités  contraires.  Lorsque  ensuite  on  fait  commu- 
niquer une  des  extrémités  du  fil  chargé  avec  la  terre  qui 
elle-même  communique  avec  Teau,  on  établit  un  condue* 
leur  entre  les  deux  armures  de  cette  bouteille  de  Leyde, 
et  la  décharge  a  lieu  comme  à  l'ordinaire.  Dans  le  cas  du 
fil  de  160  kilomètres  de  longueur,  la  surface  extérieure 
du  fil  ou  de  l'armure  intérieure  était  de  800  mètres  carrés, 
et  la  surfaœ  extérieure  de  la  gutta-percha  ou  de  Farmure 
externe  avait  3312  mètres  carrés  d'étendue.  Quand  le  fil 
est  enfoui  dans  le  sol,  c'est  la  terre  elle-même  qui  joue  le 
rôle  d'armure  extérieure,  et  l'explication  du  phénomène 
est  la  même. 

■  Lorsque,  au  contraire,  le  fil  recouvert  de  gutta-percha 
est  à  l'air  libre,  il  n'y  a  plus  de  conducteur  en  contact 
avec  la  surface  externe  de  la  couche  isolante  ;  l'électricité 
qui  traverse  le  fil  agit  sans  doute  encore  par  induction 
latérale  sur  les  conducteurs  environnants  ;  mais,  comme 
ces  corps  sont  placés  à  grande  distance,  l'action  induc- 
trice est  faible  et  les  efiets  d'accumulation  d'électricité  à 
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'élat  statique  sont  nuls  ou  négligeables.  Cependant  un 
iDg  fil  tùlégi^apliique  aérien  doit,  par  le  méjno  mécn- 
ibme,  se  chaîner  d'électricité  stali<|iie  diiDS  le^  por- 
ions  de  son  trajet  c(ui  se  rapprochent  beaucoup  do  la 
e,  ou  qui  passent  très  près  des  murailles  d*un  grand 
difice. 
Entîn,  M.  Wheatstone  (i)  a  repris  ces  eK|>ériences  avec 
câble  destiné  à  établir  un  télégraplie  sous-iuaiin  entre 
\mM  de  la  Spezia  et  Tile  de  Coi'se,  H  avait  ainsi  à 
disposition  un  fil  de  cuivre  de  1062  kilomètres  de 
ûDguenr,  et  noyé  dans  une  masse  de  gutta-percha, 
Seidement,  dans  ce  cas,  le  câble  était  entouré  dune 
lélice  formée  de  douze  gros  tils  de  fer  qui  lui  formaient 
me  couverture  métallique  de  8"^'^\h  d^épaisseur.  Ce  câble 
îtait  donc  une  vraie  bouteille  de  Leyde  avec  deux  ar- 
ures  métalliques  séparées  par  une  substance  isolante, 
aussi  M.  WJieatstone  n*a~t-il  pas  eu  besoin  de  placer  Tap- 
ftarcil  dans  Teau  pour  reproduire  les  pliénomèues  obtenus 
Kir  M,  Faraday.  Ce  cAbie*  replié  sur  lui-inéme  dans  un 
puits  parfaitement  âec^  et  mis  en  communication  par  une 
extrémité  avec  une  pile  de  ikh  éléments  réunis  eu  12  élé- 
ments multiples,  a  donné  tous  les  effets  d'accumulation 
t)  électricité  statifiue  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

Ces  expériences  sont  très  importantes  :  trune  part, 
tiles  prouvent  que,  dans  toutes  les  sections  d*un  circuit 
électro-dynamique,  il  y  a  de  Vëlectricité  à  l'état  de  ten- 
M  :  d'autre  part,  elles  montrent  toute  la  généralité  des 
î^fiênomènes  d'induction  statique,  en  même  temps  qu'elles 

fijinfî.  ée  ehimk  U  dephys,,  ^  série,  1856,  t.  XLYt,  p.  121. 
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contirment  les  vues  émises  par  H.  Faraday,  au  sujet  deli 
(lédiarge  et  de  la  transmission  de  rélectricité  dans  les 
conducteurs. 

§  XU.  —  &oîfl  étÊ  côoranU  dériréf. 

Étant  donné  un  électromoteur  à  force  constante  T 
(Fig.  30^),  établissons  la  communication  de  ses  deux  pôte 
p,  n,  avec  les  coupes  a,  r,  pleines  de  mercure,  au  moyen  de 


Fig.  504. 

deux  fils  pa,nc,  et  complétons  le  circuit  au  moyen  du  fil 
métallique  abc.  Le  courant  parcourt  le  circuit  pabcriSp; 
son  intensité  dépend  de  la  valeur  de  la  force  électro 
motrice  de  l'appareil ,  et  de  la  résistance  du  circuit. 

Entre  les  coupes  a  et  c  établissons  une  seconde  com 
munication,  à  Taide  du  fil  métallique  ode.  Le  couran 
arrivé  en  û  se  bifurque,  une  portion  continue  à  passer  pai 
abc^  et  Tautre  suit  le  fil  adc  ;  puis  les  deux  courants  par 
tiels  se  réunissent  en  c,  pour  reconstituer  un  courant  uniqui 
dans  tout  le  reste  du  circuit.  L'addition  du  fil  adc  n'agi 
en  aucune  façon  sur  la  force  électromotrice  du  système 
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imk  elle  diminue  é^idemnieiil  lîi  résistance  an  circuit 
entre  les  [loints  a,  c;  par  cotisef  juent ,  plltMlcHormiiie  niiii 
augmeiitaiicm  d'iiiteusité  dans  1(*  raurant  total. 

rtct  t'  sont  appelés  les  points  de  dérivatiott, 

ûk  est  ïinterDaile  de  dérivaiion,  d'cst-h-ôm  la  portion 
ilu  rircùit  primitif  compriâc  entro  les  poinls  de  déri^ 
mtmu 

(uic  est  le  fil  de  dérivation 

Le  courant  primitif  (ist  c-eiui  qui  circulait  h  travers  le 
(■induit  prinntif /îflécnV/>,  avant  1  établissement  thi  (il  tlu 
dérivation. 

Le  courant  principal  est  le  courant  qui  traverse  le 
('ircuit  tout  entier,  après  rétablissement  du  fil  de  déri- 
vation, 

1^'  eounmi  partiel  est  le  courant  f|ui  marcïie  dims  le 
Jil  uifc,  entre  ïe  point  a  et  le  point  è,  après  l'HlabUsse- 
tuetil  (lu  iil  de  dérivatiou. 

i^  murant  dérim  est  le  courant  qui  parccmrt  le  fil  de 
dmmtiùn  ade. 

Le  problème  des  courants  dérivées  consiïîle  dans  la 
<lelenuinrttion  dct^  rapports  ipû  existent  entre  e^^s  quatre 
inuriiuts.  Soient  : 

K,  la  tbrœ  électroraotriœ  totale  de  l'appareil  ; 

KJa  résistance  de  l'électronioteur  Vj  augmentée  de 
eelle  du  Iil  pa  et  de  celle  du  Iil  }t€  ; 

i\  la  résistance  de  rintervalle  de  dérivation  aàc  ; 

f't  la  résistance  du  fil  de  dérivation  ffde. 

Il  s'agit  de  déterminer  : 

1,  Tinlansité  du  mnvwui  primitif; 

W  i'intensilé  du  coni-ant  itrimip^l  ; 
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i,  l'intensité  du  courant  partiel  ; 

i\  l'intensité  du  courant  dérivé. 

Courant  primitif.  —  La  résistance  du  circuit,  avant 
l'établissenïent  du  fil  de  dérivation,  était  R+r  ;  l'intensité 
(lu  courant  primitif  était  donc 

odorant  principal.  —  ApW's  l'établissement  du  fil  de 
dérivation,  la  communication  des  points  a  et  c  existe  à 
travers  deux  fils  abc,  adc,  dont  les  résistances  sont  r  etr'. 
Nous  avons  vu  (page  ^2)  (pie  la  résistance  totale  de  ct's 

deux  fils  est  —7-7-.  Ces  deux  fils  peuvent  donc  (Mre  rem- 
r-j-r 

placés  par  un  seul  fil  dont  la  résistance  serait 

rr' 


r  +  r' 


Par  constMiuent,  ai)rès  l'établissement  du  fil  de  dériva- 
lion,  la  résistance  totak^  du  circuit  est 


•  -f-  r'  r-i-r' 

Kt,  comme  la  force  électromotrice  est  restée  la  inriiic, 
l'intensité  du  courant  principal  devient 

E  E  (  r  4-  r') 


r 


R  +  r"  R(r+r')  +  rr' 


Mais  le  courant  principal  doit  avoir  la  môme  intensité 
dans  tous  les  points  de  son  parcours.  Puisque  nous  avons 
pu  remplacer  les  deux  fils  abc,  adc,  par  un  fil  unique  dont 
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la  résistance  est  f^\  il  ea  résulte  que  la  <iiH'éreiirc  des 
ttinsions  aux  points  u  et  c^  ou  la  force  électroniotnce  t  qui 
fait  circuler  le  courant  dans  ce  fil  unitiue  de  n'^sislanee  /■", 
satiâtait  à  la  i^lation  suivante  : 


(i'ou 


Remplaçaut  r^'  et  (R+  r")  par  leurs  valtiurs,  c^tte  tler- 
nière  è]uaiion  donne 


0==- 


H(r+0  +  rr' 


l  Attrant»  partiel  ei  dérivé. — Nous  saVOnS  qUD  la  diffé- 

T^uee  des  tensions  des  points  aetc  est  égale  h  e.  Cette 
diffiireiice  de  tension  étant  œmnmne  aux  extrémités  cou- 
fomiues  des  fds  abc  et  ade,  la  force  (ilectr(Knot!'ic.<*  est  la 
luèiie  dans  ces  deux  fils  et  égale  à  e;  par  eonséqueutj 
rinU'Usité  du  cow^ani  parltel  est 


-y 


"R(r+r'>  +  rr' 
I  ^  I  Hitensité  du  coitrani  dérivé  est 


I 
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En  faisant  la  somme  des  intensités  du  cottrant  parlM 
et  du  courant  dérivé,  nous  trouvons 

,  Er' Er  E[r+r') 

'"^^  ""  R(r+r')  +  rr'"^  R(r-f-r')+rr' ""  R(r+r')+rr'*     ' 

d'où,  enfin, 

/  +  f'  =  I. 

Lorsqu'une  dérivation  est  établie  sur  un  circuit  quel-  | 
ox)nque,  la  somme  des  intensités  du  courant  partiel  eiàsi  \ 
courant  déiHoé  est  donc  égale  à  l'intensité  du  courmà 
principal. 

Puis(jue,  entre  les  points  a  et  r,  la  section  transversale 
du  circuit  est  égale  à  la  somme  des  sections  transversales 
du  lil  abc  et  du  fil  adc,  cette  proposition  est  un  corollaire 
nécessaire  du  principe  de  l'égalité  de  l'intensité  d'un  cou- 
rant dans  tous  les  points  de  son  parcours.  L'expérience 
d'ailleurs  démontre  l'exactitude  de  cette  conséquence  de 
la  théorie  de  Ohm. 

Les  intensités  du  courant  ;)r /m iV//",  et  des  trois  courants 
(jui  coexistent  dans  le  circuit  après  l'établissement  du  lil 
d(^  dérivation,  sont  représentées  par  les  quatre  équations 
suivantes  : 

E 

(1)  Courant  primitif I  = . 

^  '  '  R  4-  r 

(2)  Gourant  principal l'  =  ^^^^l^^^.  (r  +  r'). 

E 
(3i        Courant  partiel t  =  —-, r-; :  X  r\ 

^  ^  R  (r  4-  r')  4-  rr' 

E 
(4)        Gourant  dérivé t'  =  — — ; — — X  r. 

R  (r  +  r')  +  rr 
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le  r équation  (1)  et  de  réquation  (2)  nous  tirons 


(R  +  r)(r  +  rl  _  R  (r+  /)  +  rr^  +  r\ 


R{r+r'}  +  rr 


R  (r  -j-  r*)  +  rr' 


T='  +  R 


{r  +  r')  +  n- 


Par  conséqueot,  le  conrRiki  principal  Tt^inporte  toujours 
rie  courant  primitif.  Ce  résultat  (xiiivait  être  prévu, 
lisque  rétablissement  (fuii  fil  <lo  tlérivatiou,  en  diini- 
luuiit  lu  résistance  totale  iIq  circuit,  ikïit  avoir  pour 
Ibt  cun  stan  t  ï  r  a  ugmei  i  ter  f  inteii  sit  é  du  cou  l'a  n  t . 
IDe  l'éjuatiou  (2)  et  de  rtViualicm  (3)  nous  tirons 


V 

i 


Ainsi  :  —  1**  La  résistance  ?■'  du  fil  de  dérivation  adc 
a-slant  constante,  le  rapport  de  rintensilé  du  courant 
f/rincifmi  à  riuttînsilé  «lu  courant  pari  tel  augmvute  en 
ïDénie  temps  que  ia  résistance  r  de  riutervalle  de  dériva- 
iian  (éc. 

V  La  résistance  r  de  Tintervalle  tle  iiérivalion  abc 
teslaiit  constante,  le  rapport  de  Tintensité  du  cooraut 

uipal  k  Viiitensité  du  couniut  partiel  dimlnm  à 
nesure  que  la  résistance  r'  du  lil  do  Uorivaliou  adc 

^^BlB  deux  conséqueucjes  peuvent  être  éiioncéc^s  év.  la 
PHKière  suivante  :  —  Pour  une  résistance  r'  coustaule  du 
f  ftl  de  dérivation  adç^  le  courant  partiel  reste  une  fi'actlon 
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du  courant  ;>r{nei/Hz/(l'atktant  plus  grande^  que  la  résistance 
r  de  riutervalle  de  dérivalion  abc  est  elle-même  plus 
faible,  — Pour  une  résistance  r  constante  de  riutervalle 
de  dérivation  abc^  le  courant  partiel  reste  une  fraction 
du  courant  principal  d'autant  plus  grande^  que  la  ré- 
sistance 1^  du  fil  de  dérivation  adc  est  elle-même  plus 
considérable. 
De  l'équation  {h)  et  de  l'équation  (2)  nous  tirons 

»'  r  r 

Ainsi  :  —  1*  La  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  arfc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  l'intensité  du  courant  prm- 
cipal  à  l'intensité  du  courant  dérivé  augmente  à  mesme 
que  la  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  uk 
diminue. 

2°  La  résistance  ;•  de  l'intervalle  de  dérivation  abc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  l'intensité  du  courant  prin'- 
cipal  à  l'intensité  du  courant  dérivé  augmente  en  même 
temps  que  la  résistance  ;*'  du  fil  de  dérivation  adc, 

(]es  deux  conséquences  peuvent  être  énoncées  delà 
manière  suivante  :  —  Pour  une  résistance  ?'' constante  du 
fil  de  dérivation  adc,  le  courant  dérivé  est  une  fraction  du 
courant  prmci/ja/ d'autant  \}\\x^  grande^  que  la  résistances* 
d(^  l'intervalle  de  dérivation  abc  est  elle-même  plus  conr 
sidérable.  —  Pour  une  résistance  r  constante  de  l'inter- 
valle  de  dérivation  abc,  le  courant  dérivé  est  une  fipac-  . 
tion   du  courant  principal  d'autant  plus  grande,  que  la 
résistance  ?*'  du  fil  de  dérivation  adc  est  elle-même  plos    < 
faible. 
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m.  dû  réquatîon  (B)  et  de  i'àpjation  (4)  nous  tirons 


I 


7' 


intensités  du  courant  jjûWîW  et  du  courant  dérwé 
lonc  en  raison  mvef'se  des  résistaiieas  de  leurs  cii- 
'espectifs  (1).  Ce  qui  nous  conduit  aux  deuxconsé- 
es  suivantes  : 

.a  résistauce  r'  du  Ql  de  dérivation  ade  restant  cou- 
,  le  rapport  de  Tintensité  i'  du  courant  dérivé  à  l'in- 


lelte  deroîèrc  rdatiou  fournit  uiï  ninyen  très  simple  et  tri* s 
de  délermiaer  les  valeurs  des  inlenaUéii  ij  i\  dej  eouraiit^ 
et  dérivé.  En  etTcl  : 

le  part,  la  somiiic  de  ces  deuï  inlensUés  i,i'  est  épate  à  I  in- 
V  du  couraut  pTinvipal,  d'où  ; 


*  4-  * 


V 


tre  twirt,  les*  ttUeDsitês  i,  f  et  les  résîstiince.'j  r,  r'  deseouraiiis 
Hd&ivé  doivent  saiisfaEre  à  la  relaiion  : 


f        r 

^  ^:z   — , 

1          r' 

dem 

équations  douuenL  : 

E 

R  (r  +  r')  +  rr' 

^-f 

E 

n  (r  +  r-j.  +  rV 

leof  dcni itères  équaLioiiJi  sont  identiques  a^ec  Icjj  équatious  ,3 
me,  par  une  autre  voie*  nous  avions  déjà  trouvées  pour  repn^- 
\  ¥a leurs  des  tntensîtéâ  i,  i'  dr^  courants  parîtel  et  d(friré. 
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teiisité  i  (lu  courant  partiel  varie  proportionnellement  îi 
la  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc, 

2'  La  résistanc(î  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  l'intensité  /'  du  courant 
dérivé  à  l'intensité  i  du  courant  partiel  varie  en  mim 
inverse  de  la  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc. 


ARTICLE  IV. 

ASSOCIATION    DES    COUPLES. 

Les  éh»nients  électronioteurs  i)euvent  ùiiv  associés  selon 
trois  modes  différents.  —  On  i)eut  les  disposer  les  uns  k  h 
suite  (les  autres,  de  manière  que  deux  couples  succes- 
sifs soient  réunis  par  leurs  p()les  de  noms  contraires  :  c'est 
l'association  en  série ^  ou  en  pile,  ou  en  tension.  —  On  jxîul 
aussi  les  disposer  à  côté  les  uns  des  autres,  de  mauière 
que  les  pôles  de  même  nom  communiquent  tous  cu- 
semble  :  c'est  l'association  en  batterie,  ou  en  surface,  oue» 
quantité,  —  On  \mxi  encordes  disposer  de  façon  que  les 
courants  marchent  en  sens  inverses  dans  le  conducteur 
inter|X)laire  :  c'est  l'association  en  opposition. 

%  X»**.  —  Aflflooiation  en  série. 

Soient  V,  V,  Y",  Y"'  (Fig.  305),  un  certain  nombre  (l< 
couples  associés  en  série,  il  s'agit  de  déterminer  l'iiileii' 
site  du  courant  qui  traverse  le  fil  interpolaire. 
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f^Coypteft  égaux,— Dans  lecas  où  les  cou  pi  es  sont  égaux, 
flous  avons  vu  (page  6 S)  que  rintensité  du  courant  est 

Oans  cette  formule,  n  représente  le  noiiilïre  des  cou- 
ples; E,  la  force  éleetrorootrice  de  chaque  cou  plu  en 


parliculier;  H,  k  réslstiince  de  chaque  couple,  et  t%  la 
résistance  du  conducteur  interpalyire- 

2"  Couples  inégaum. — Dans  le  cas  OLi  la  furcc  électro- 
motrice  et  la  résista ne^  varient  (F un  couple  à  l'autre, 
des  constdéralions  bien  simples  peuvent  faire  comiaitre 
IVxpression  générale  de  rintensité  du  courant.  En  effet, 
mmii  i 

■■■\': 


PtMir  |p  cooplo  V,  * 
Pour  le  ctïupïe  V . . 
PûOf  le  couple  V".. 
Poar  le  couple  \'"  ~ 


)n  force  électromolrifp, 
\a  rësiâlance  dvi  rou[»(r, 

la  foTCP  ëlcclrofiioLrk**, 
la  rt)sislsn(:e  ilii  couple. 

ç\  lu  force  ëïcclfomoLrice, 
r'\  la  résii,^  tance  du  couple. 

itf'\  In  force  électromotricCp 
r*\  la  résistance  du  couple. 


I 
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Évidemmeiit  ces  résistances  partielles  s'ajouteut,  et  la 
résistance  totale  R  de  la  pile  est  égale  à  leur  somme,  d'où 

R  =  r  +  r'  +  r''  +  r'". 

Soit,  en  outre,  rf,  la  résistance  du  conducteur  inter 
polaire  C. 

Le  courant  fourni  par  chacun  des  couples  de  la  série 
ne  peut  circuler  qu'à  la  condition  de  surmonter  la  somme 
de  ces  résistances  partielles;  les  intensités  des  quatre  cou- 
rants partiels  seront  donc  : 


Pour  le  couple  V i 

Pour  le  coopie  V •' 


r  +  r^  +  r"  +  r'"+d 
Pour  le  couple  V". ...     •" 


Pour  le  couple  V" . . .     •'"  = 


r  +  r'+r"  +  r"'+d 


r+f^  +  r'-^r^'+d 

Ces  courants,  marchant  tous  dans  le  même  sens,  se  su- 
perposent et  s'ajoutent;  l'intensité  1  du  courant  total  sera 
donc  nécessairement  égale  à  la  somme  des  intensités  des 
courants  partiels  ;  d'où 

e  -f.  e'  +  e"  +  e'  " 


1  =  <  +  ,-+i"  +  i"'  = 


r^r'  +  r"  +  r"'+d' 


Faisant  E  =  e  +  e'  +  e'^  +  €^'\  l'équation  précédente 
devient 

Par  conséquent,  lorsque  des  couples,  égaux  ou  inégaux, 
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80Dt  associés  01  pile  ou  en  série,  rintenâité  du  courftot 
total  est  i^^alf  h  Va  somme  tleâ  roiT*^.s  oleetramatrices  |>ar- 
lieliesiles  couples  divisée  par  la  somme  de  leurs  résistaiieLs 
[îarlielleSi  plus  la  reststauce  du  coiulueteui'  mterpolaire. 
l\m  résulte  encore  que  la  force  élaUroinulrice  Ë  d'une 
pîle  composée  d'un  noiiibre  quelcotKiue  de  n  coupk'S, 
^tà£  ou  inégaux,  est  égale  à  la  soimiie  des  forces  électro- 
motrices  partielles  de  tous  ces  éléments  ;  d'où 
E  ^  6'  -\-  s"  +  &"  +  ...+«** 

Soient  V,  V  (Fig,  506),  deux  couples  (jueleonques.  A 
laide  (lu  fil  jnétaJIiiiué  {]  réunissons  les  ileux  pôles  |>osi- 


tifs,  et  mettons  de  mkm  les  deux  i>Cjles  négatifs  en  com- 
ruunicatba  au  moyeu  du  galvanomètre  G.  Évidemment 
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ces  deux  couples  tendent  à  établir,  dans  le  circuit,  deui 
c>ourants  de  sens  inverses.  Soient  : 
e,  la  force  électroniotrice  du  couple  V  ; 
e\  la  force  éleclromotrice  du  couple  V; 
R,  la  résistance  totale  du  circuit,  égale  à  la  somme  des 

résistances  partielles. 
L'intensité  l  du  courant  du  couple  V  serait 

e 

L'intensité  i'  du  courant  du  couple  V  serait 

e' 

•  =  r 

11  s'agit  de  déterminer  la  valeur  I  de  l'intensité  du  cou- 
rant résultant  de  ces  deux  courants  de  sens  inverses. 

1"  Supposons  que  ces  deux  courants  opposés  tra- 
versent à  la  fois  le  circuit.  —  L'effet  produit  par  ces 
deux  forces  de  sens  contraires  sur  l'aiguille  du  galvano- 
mètre est  égal  à  la  différence  des  déviations  correspon- 
dantes aux  actions  individuelles  et  séparées  des  deux 
couples  V,  V  dans  ce  même  circuit.  L'intensité  I  de  la 
résultante  de  ces  deux  courants  peut  donc  être  reprt'- 
sentée  par  la  différence  de  leurs  intensités;  d'où 

L'effet  final  ne  peut  évidemment  être  nul  qu'à  la  con- 
dition ciue  les  deux  courants  partiels  soient  égaux.  Dans 
tout  autre  cas,  les  effets  extérieurs  se  manifestent  dans  le 
sens  de  celui  des  deux  courants  dont  l'intensité  est  la  i)lus 
grande. 
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Les  deux  fmd  ion  S  qui  représentait  les  iiilensifc  des 
usœurai)ts  piartiels  ayiint  h  mi^me  dénomiïiatf*iir,  Tex- 

fjrt^sioïiilt^ rintensito  de  Tefl^t  iitial  ppiit  S4i  iiiettro  S4ms 

la  forme  suivante  : 

kl  I-  —''. 
D'où  il  suit  queVeffel  rémUant  de  deux  courants  op/wï- 
mdzm  un  raème  circuit  est  égal  à  celui  que  produirait, 
(iftns  le  même  circuit,  un  courant  dont  hi  force  électro- 
motriœ  serait  k  difiérence  des  deux  forces  élcclromo- 
Inces  des  courants  opposés.  Il  est  évident  d'ailleurs  que 
Cet  effet  final  ne  peut  être  nul  que  lorsque  les  i  or  ces  él«v 
[rojnotriœs  e^  é  des  deux  courants  opposés  sont  égales, 
2'  On  i>cut  admettre^  et  cette  manière  de  voir  est  pour 
nous  fexpression  de  la  vérité,  que  le  circuit  Ti*est  pas 
traversé  par  deux  courants  de  seusinverses,  mais  parun 
seul  courant  dont  le  sens  et  l'intensité  représentent  raction 
finale  des  deux  électromoteurs  opposés. 

On  considère  alors  que,  dans  le  même  circuit,  Télectri- 
cité  étant  sollicitée  par  deux  forces  électromotrices  de 
sens  contraires  e^e\  tout  doit  se  passer  nécessairement 
comme  si  cçsdeux  foiTes  étaient  remplucêes  par  une  force 
unique  égale  a  leur  différence,  e^e\  et  agissant  dans  le 
sens  de  la  plus  grande.  L  effort  des  deux  electronioteurs 
V,  V,  se  résuma  donc  en  l'établissement  d'un  courant 
unique  de  fîens  déterminé,  et  dont  l'intensité  t  est 


l 


R 


Jl  est  remarquable  <le  voir  que,   quelle  qu©  soit 
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théorie  adoptée,  nous  arrivons  toujours  à  représenter 
l'effet  iinal  de  deux  couples  en  opposition  par  une  même 
expression  générale,  et  à  cette  conclusion,  que  cet  effet  ne 
peut  être  nul  qu'autant  que  les  deux  forces  électromotrices 
sont  égales. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  deux  couples  en  opposition  s'ap- 
plique également  au  cas  où  Ton  opposerait  une  pile  à  une 
pile,  ou  une  pile  à  un  couple.  L'intensité  de  Ye/fet  finale  ou 
mieux  du  courant  unique  résultant  est,  dans  tous  les  cas, 
égale  au  quotient  de  la  différence  des  forces  électromotrices 
des  deux  appareils  en  opposition  par  la  résistance  totale 
du  circuit,  c'est-à-dire  par  la  somme  des  résistances  des 
deux  électromoteurs  eux-mêmes  et  des  fils  qui  servent  à 
mettre  leurs  pôles  en  communication. 

Le  cas  de  deux  couples  ou  de  deux  électromoteurs' 
quelconques  en  opposition  a  été,  pour  la  première  fois, 
analysé  avec  beaucoup  de  soin  par  H.  J.  Regnauld  (1). 
Après  avoir  exposé,  d'une  manière  très  lucide,  les  prin- 
cipes sur  lesquels  reposent  les  formules  représentatives  de 
l'intensité  du  courant  résultant,  il  a  montré  que  l'opposi- 
sion  des  électromoteurs  fournit  un  moyen  très  simple  de 
mesurer  leurs  forces  électromotrices.  Nous  exposerons 
plus  loin,  dans  le  cinquième  article  de  ce  chapitre,  cette 
méthode  très  exacte ,  introduite  dans  la  science  par 
M.  J.  Regnauld. 

(I)  Comptes  rendus  dei  séances  de  l'Académie  des  sciences,  1854, 
t.  XXXVIII,  p.  38. 
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Élant  donné  im  certain  nombre  de  couples  voUàïques, 
tu  lieu  de  les  disposer  tous  en  une  Èeiile  ^érie,  on  peut 
les  partager  en  séries  pamiièîes  contenant  chacune  un 
nombre  égal  de  couples,  et  faire  conimunitjuer  tontes  ces 
iérjcs  par  leurs  pôles  de  ni(>me  nom.  On  forme  alors  une 
HiUerîe  mltaïquç.  Quelie  que  soit  la  disposition  adoptée, 
do  moment  que  le  nombre  des  cijuples  asï^œios  est  iiivarîa- 
bk,  c  e-st  toujours  la  môme  étendue  supertîcielle  de  métal 
fotifif  qui  reste  exposée  k  T action  du  liquide  actif.  Ce- 
wodant^  suivant  la  nature  des  effets  à  produire,  ou  plutôt 
Wvant  la  valeur  de  la  résistance  de  Tare  interpolaire, 
Tintensité  du  courant  fourni  par  un  nombre  déterminé 
k  roupies  dépend  de  la  disposition  qu'on  leur  donne. 

Â.  Les  C0atklcs  aflaoclès  aonC  égaux.  —  Du  moment 

que  les  couples  sont  égaux,  la  nature  et  les  dimensions  des 
éléments  eonstitutiis  métalliques  et  liquides,  la  force 
électromotrice  et  la  résistance^  doivent  être  les  mêmes 
|)our  chacun  d  eux.  Soient  : 

Ej  la  force  clectromotrice  de  chaque  couple  ; 

R,  la  résistance  de  chaque  couple  ; 

r,  la  résistance  du  circuit  interpolaire  ; 

m^  le  nombre  des  muples. 

Lorsque  tous  les  croupies  sont  rangés  en  une  seule 
Kïic,  Tintensité  I  du  courant  est 


1  ^ 


mR  H-  r' 
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Dans  ce  cas,  la  force  électromotrice  de  Tappareil  et 
tensions  polaires  ont  leur  maximum  de  valeur  mE. 
dit  alors  que  les  couples  sont  disposés  en  tension. 

Avec  ces  m  couples  formons  n  séries  parallèles;  c 

cune  d'elles  se  composera  nécessairement  de  -  coup] 

—  Les  tensions  polaires  de  ces  séries  sont  les  mêmes,  i 
la  communication  établie  entre  des  corps  en  équilibre 


Fig.  507. 

tension  ne  peut  déterminer  aucun  mouvement  élect 
que.  Lors  donc  que  nous  mettons  (Fig.  307)  toutes  ( 


ASSOCUTfON   DES  COUPLES*  105 

en  commuTiicatlon  par  leurs  idoles  de  même  nom, 
fUslrihiilioii  de  relectricit**?  reste  la  même,  et  les  extré- 
ftiités  polaires  A,  B,  de  lu  baUeru%  préseiitent  la  mf*me 
dilîerence  de  tension  que  les  den\  p('*les  de  Tune  quelcon- 
«lue  lie  ces  n  séries  prise  à  part. 

Quand  le  circuit  t?st  fenné  à  l'aide  de  TarcACB,  la  force 
tetromotrice  delà  batterie  (*Klla  même  que  cel le i l'une  des 
sfe  prise  à  part;  et,  puisque  chaque  série  se  compose 

il 
fle-  couples,  la  tbrce  électroraolria^  de  la  batterie  est 

n 

Cliaque  série  est  composée  de  -couples  ;  par  conséquent, 

ta  résistance  d'une  série  quelconque,  considérée  à  part,  e'=il 

-  R,  Mais  les  surfaces  polaires  de  la  baiierk  sont  reliées 

aïiT  un  nombre  îî  de  séries  égales  et  parallèles,  qui  toutes 
livrent  passage  au  courant.  La  conductibilité  (ie  Ynùafiene 
^i  donc  n  foh  œWe  de  Tune  quelconque  dus  sérteti  dont 
elle  est  composée ,  et  la  résbtance  de  celte  batterie  est 
représentée  par  lex pression 

Ces  valeurs  de  la  force  électromotrice  et  de  la  résis- 
tance conduisent  à  Vcxpression  suivante  de  l'intensité  V 
Ju  murant  de  la  batterie  : 

m 

'*'  '^-^ — ■ 
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De  la  comparaison  de  cette  dernière  formule  et  dek 
fommle  (1),  il  résulte  que  la  force  électromotrice  et  ki 
tensions  polaires  sont  plus  faibles  dans  la  battêtie  oom*' 

posée  de  n  séries  de  -  couples  chacune,  que  dans  la  pilé 
n 

composée  d'une  seule  série  de  m  couples.  Hais,  d'aotn 
])art,  la  résistance  de  la  batterie  est  plus  faible  queoell|!r;i 
de  la  pile  composée  d'une  série  unique  de  ces  m  coupki  : 
Or,  comme  Tintensité  du  courant  d'un  appareil  quekon-  («; 
que  n'est  jamais  que  le  rapport  de  la  force  électromotria  ^i 
à  la  résistance  du  circuit  entier,  le  rapprochement  des 
doux  formules  (1)  et  (2)  montre  que,  pour  certaines  valeurs 
de  la  résistance  r  du  circuit  interpolaire  et  du  nombre  n  des 
séries  parallèles  de  la  batterie^  l'intensité  V  du  courant  de 
œtte  batterie  peut  être  plus  grande  que  l'intensité  I  du 
courant  de  la  pile  contenant  le  môme  nombre  m  de  cou- 
ples associés  en  une  série  unique. 

Si,  niaintenant,  nous  considérons  la  batterie  parallSe- 
ment  à  ses  faces  polaires  A,  B,  nous  la  trouvons  com- 

posée  (le  -  rangées  perpendiculaires  à  la  ligne  des  pôles 

^*  K 

contenant  n  couples  chacune.  Or,  tous  les  couples  d'iu» 

même  rangée  sont  évidemment  en  équilibre  de  tension; 

par  conséquent,  cliacune  de  ces  rangées  représente,  en 

réalité ,   un  grand  couple  dont  les  surfaces  métalliques 

auraient  une  étendue  égale  à  n  fois  celle  des  éléments 

métalliques  de  chacun  des  couples  employés.  La  batterie 

elle-même  peut  être  considérée  c<3mme  formée  par  la 

réunion  on  série  do    -  do  va^s  orands  couples.  Mais  nows 
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fOTS  VU  (t-  V\  p.  ù  16)  que  la  qumdfé  û'élecimiié  mise 

mouvenienl  dans  un  tarnps  donné  dépend  de  Yéten- 

des  s>ur faces  niélalliques  des  couples.  Il  en  résulte 

ne  la  batterie  vollaïque  est  un  électronjateur,  (lui  four- 

■il  une  quantité  considérable  d*électricîlé  circulant  sous 

ane  fvûble  tension*  Quanti  des  éléments  voitaïques  sont 

ciés  en  ùaUerie,  on  dit  que  ces  couples  sant  disposés 

\  quant iié. 

Nous  avons  trouvé,  [Rjur  expression  de  rititensité  du 
courant  di'  la  batterie  : 


1  = 


H 


mît 


+  r 


■  011 


I 


(3) 


mnK 


Ct'tte  deniîere  ffïrmule  nous  permet  de  déterminer^  dans 
(-"liaque  cas  particulier,  les  conditions  à  remplir  et  le  mode 
d'association  à  adopter,  pour  que  le  courant  d'un  électro- 
moteur  composé  d*un  nombre  déterminé  m  de  couples 
é^u  X  a  1 1  ei  gn  e  le  »ïa  Ji:»//  «  ?«  d  '  i  ï  i  ten  s  i  t<'\ 

En  ellet  : 

Dans  réquEdion  (3),  la  force  électroniatriee  E  et  la  ré- 
'îistance  H  de  chaque  coui)le,  la  résistance  r  du  rinuiit 
int<?rpolaire  et  le  nombre  m  découplés  employée^  oiit  des 
t(tlmrs  comiantes;  la  seule  quantité  vm'iaùie  est  le  nombre 

des  aortes  parallèles  forinées  avec  ces  m  couples.  Par 
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conséquent,  rUitensité  F  du  courant  de  la  batterie  atteint 
son  maximum,  quand  nous  avons 
mR  «=  nV; 

d'où 

mR 

De  cette  dernière  relation  découle  cette  proposition  fto- 
damentale  :  J 

Pour  que  le  courant  fourni  par  m  couples  égaux  attwi 
maximum  dlntensité,  le  nombre  n  des  séries  paralMte 
forin<H?s  avec  ces  couples  doit  être  tel,  que  la  résislaw 
totaiiî  —  de  rélectromoteur  soit  é^ale  à  la  résistancer 

du  circuit  interpolaire.  Faisons  sur  la  valeur  derdfiox 
hypothèses  extrêmes.  . 

1**  Supposons  que  la  résistance  de  ce  circuit  iuterpolairt  ! 
soit  égale  à  la  somme  des  résistances  des  m  couples  asso- 
ciés. Dans  cas,  r  =  mR;  en  remplaçant  r  par  sa  va- 
leur dans  réquation  [h),  nous  trouvons  n  =  1.  —  C* 
résultat  indique  que,  dans  cette  hypothèse,  la  mdlleure 
disposition  à  adopter  est  d'associer  les  m  couples  en  tt»r 
sion,  c'est-à-dire  d'en  composer  une  série  unique. 

Il  est  facile  de  voir,  d'ailleurs,  que  si  nous  remplaçons, 
dans  l'équation  (2),  r  et  n  par  leurs  valeurs  mR  et  1,  l'in- 
tensité du  courant  devient 


wR  +  mR  * 
Cette  dernière  formule  est  évidemment  l'expression  i 
intensité  du  courant  d'une  pile  composée  de  m  m 
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les  égaux,  lorsque  la  résistance  de  clm(|ue  auiplti  est  H 
îtquelh*  t\st  t<5miéepar  un  coiuludeur  iiiternolaitT,  dont 
n  r»Vis;taiici?  est  égale  à  la  soiuiïk^  ntW  dos  ji-sistmirr^s  t\v 
tons  les  eoupies  de  cette  série  unique. 

2°  l^i'euons  un  conducteur  interpolai r*^  dont  la  résis- 
tance soit  r  ^^  -;    la  substitution  dHUs  Téquation  (6) 

m 

donne  n  —  ut.  —  Dans  ce  cas  doue,  pour  obtenir  le  mùxi- 
miim  (rintuiisité ,  il  faut  former,  avfT  les  m  couples» 
tu  siTies  à'tttt  setd  couple  cl  larune,  ou  disposer  tous  If  *s  cou- 
ple en  çwft^i/eVe;  en  d*auti*es  termes,  il  faut  ranger  touF 
b  couples  à  coté  les  uns  des  autres^  et  les  ftiire  tous  coni- 
!iiuuii[uer  |>ar  leurs  pôles  de  même  nouj . 

Gïinme  vérification  de  ce  résultat,  renji>îaçons  r  et  v 
par  leurs  valeurs  dans  réf[uation  (V.  Llntensité  du  cou- 
rant devient 


r  =- 


wU+wR 


R 

n 

+ 

7H 

m 

f*tlc  dernière  formule  est  évitlemment  ruxiH'ession  do 
l'iiilcjïsïté  du  courant  d^une  kiHerie  de  m  eoupitjs  dispOM^s 
en  une  ^vule  nui{^ée  et  conmmniqiiant  tous  par  leurs 
pôles  de  même  nuni^  lorsqu'elle  est  fcpinée  par  un  coii- 
rlucieur  inler^wlaire  dont  la  résistance  est  égale  a  cclk^de 
la  hottt^rk^  ou  a  la  résistance  R  d'un  couple  unique  divisée 
[mr  le  nombre  m  des  couples  associés  en  quantité . 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  la  résistance  r  du  eouduc- 
imt  interpolaire^  ràjuation  [h]  nous  donne  le  moyf^u 
ffe  dèlermincr  le  nombre  n  des  séries  parallèles  <[u'il  knd 

IL  7 
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former  avec  les  m  couples,  pour  que  le  courant  ait  son 
maximum  d'intensité.  Il  est  facile  devoir  que  : 

(^  nombre  n  de  séries  parallèles  est  inversement  pro- 
IKirtionnel  à  la  racine  carrée  de  la  résistance  r  du  con- 
ducteur interpolaire. 

Et  ([ue,  par  conséciuent,  le  nombre  —  de  couples,  dont 

n 

se  compose  chaque  série,  est  directement  proportionnel  à 

la  racine  carrée  do  cette  résistance  r  du  conducteur  inter- 

polaire. 

Ainsi  donc,  pour  obtenir  le  maximum  d  effet  avec  un 
nombre  de  couples  déterminé,  on  doit,  suivant  les  cas, 
tantôt  on  former  une  série  unique,  tantôt  les  disposeï'  en 
séries  multiples  et  parallèles  conmiuniquant  toutes  par 
leurs  pôles  de  ménïe  nom  ;  avec  la  première  disposition 
on  a  un  appareil  de  tension,  avec  la  seconde  on  a  une 
batterie  voltaique  ou  ai)pareil  de  quantité. 

Mais,  dans  le  choix  à  faire  entre  ces  deux  modes  d'as- 
sociaticm,  il  faut,  avant  tout,  se  préoccuper  de  la  résis- 
tance du  conducteur  hiterpolaire.  Le  maximum  d'intensité 
correspond  toujours  i\  la  disposhion,  pour  laquelle  lar^ 
sistance  totale  do  rélectronioteur,  pile  ou  batterie,  est 
éfçahî  à  la  résistance  do  cet  arc  conjonctif. 

La  (pioslion  que  nous  venions  de  traiter,  delà  nieilleurc 
disposition  a  adopter  dans  l'association  d'un  nombre  dé- 
terminé {\c  couples  égaux,  se  réduit  évidennnent  à  celle-ci: 

La  surface  do  l'élément  zinc  qui  entre  dans  la  construc- 
tion d'une  pile  conservait  la  même  étendue,  vaut-il  mieux 
découper  le  métal  en  plaques  peu  nombreuses  et  de  grande 
surface ,  ou  en  plaques  nombreuses  et  do  faible  surface? 
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PaiJS  le  premier  cas,  la  \)ik  so  eoiiiposi)  li'uii  [j*jtit 
uoiubr**  de  couples  à  grandes  tiimtjiisiuas  ;  sa  i>jsisUuKM^ 
,6l  sa  force  éïectromotricc  sont  faibles.  La  pile  est  alors  un 
Ippareil  de  qmntilé,  li  jmiit  de  toiUr-s  lt^s  propriétés  tî^-yi 
batteries  voUalques. 

IHms  le  second  cas,  k  plie  sf'  contfMisc  tFiUï  î^miid 
uouibre  de  couples  à  faibles  dituensions;  sa  résistance  et 
sîi  force  électromotrice  sont  considérables,  La  pile  est 
alors  UTi  véritable  appareil  de  Censhn, 

Supposons  que  nous  ayons  à  notre  disixisititm  uin' 
plaque  de  zinc  dont  la  surface  inoar table  soit  S* 

Nous  pouvons  en  former  un  seul  couple,  ÂppeUnil  k  bi 
r*?sistance  si>c<nti(|ue  du  lîtpiide  actif,  et  D  la  distaucedes 
deux  lames  métaHiques  du  couple ,  la  résistance  de  ce 
gi"aud  couple  sera 

'I- 

Nous  pouvons  découper  le  zinc  en  n  plaques  égales, 
ibnt  «chacune  aura  -  de  surface*  Dans  ce  cas,  la  force  élec- 

n 

tronioirice  de  chaque  couple  sera  toujours  E,  mais  sa 
l'ésislance  deviendra 

û       kh 

k-  =  -^  \u 
9  S 


Par  cniisiViueMl,  la  résisiauce  totale  11  de  la  pile  corn- 
[Kiséede  ces  n  couples  associés  en  une  sérk  unique  sera 
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iM'riiioiis  cette  pWr.  avec  un  eoiidiicleur  inteiiKilaire  de 
résistaiie<î  r.  Ai>|)elaiit  1  riiitensité  du  courant  de  la  imIc, 
nous  aurons 


Dans  cette  éiiuation,  la  résistance  sixkifiquc  k  du  liquide 
actif,  la  distance  D  des  lames  métalliques  de  chaque 
couple ,  la  force  électromotrice  E  de  chaque  couple  et  la 
surface  totale  S  du  zinc  employé  ont  des  valeurs  constantes, 
La  seule  quantité  variable  est  le  nombre  n  des  couples 
associés.  Par  conséquent,  l'intensité  1  du  courant  atteint 
son  maximum  y  quand  nous  avons 

(o)  —  n^  =  r; 

c'est-à-ilire,  quand  la  résistance  totale  Rde  la  pile  est  égale 
à  la  résistance  r  du  conducteur  interpolaire. 

Pour  une  résistance  donnée  r  du  circuit  interpolaire, 
ré(iuation  (5)  fournit  la  valeur  de  n;  elle  permet  donc  de 
déternïiner,  dans  chaciue  cas  particulier,  en  combien  de 
placjues  il  faut  partager  la  grande  surface  de  zinc  S ,  ou 
de  combien  de  couples  il  faut  composer  la  pile  pour  ob- 
tenir le  maximum  d'eliet.  Cette  éfjuation  montre  encore 
que  ce  nombre  n  de  couples  v^vie proportionnellement  kh 
racine  carrée  de  la  résistance  r  du  circuit  interpolaire.  Par 

conséquent,  la  surface  -  de  la  plaque  de  zinc  de  chaque 

couple  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  cette 
résistance  r  du  conducteur  interpolaire. 
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I  (Aetjuelque  manière  que  nous  oiivlsagious  cette  queî^- 
I  \m,  nous  arrivons  donc  toujours  h  tics  couclusiousi  iden- 
1  (qaes.  —  Appliquons  les  résultats  de  celte  dlscussiun  à 
I  ffeux  cas  très  diftV^rents  par  la  nature  des  effets  à  obtenir. 
I  Quand  il  s'agit  de  produire  des  pliénoniènes  d'incan- 
;  descence  dans  un  conducteur  métallique,  la  résitstance  de 
Tare  interpolaire  est  toujours  très  faible  en  cûïn|>ami- 
êon  de  celle  des  liquides  d'un  élément  voltaïque.  Dès 
brs,  il  y  a  avaTita{j^e  à  associer  tous  les  couples  en  quantité, 
k  les  faire  tom  cunnnuniquer  par  leurs  pôles  de  même 
iora,  La  force  électromotrice  de  l'appareil  est  faible  ;  elle 
peste  cïgale  à  celle  diui  couple  unique.  Mais,  en  raison  de 
A  résistance  très  petite  du  circuit,  les  conditions  sont 
bonnes  pour  que  le  courant  ait  une  intensité  très  grande. 
On  obtient  ainsi  une  quantité  très  considérabie  d'électricité 
circulant  sous  une  faible  tension.  Dans  ce  cas^  les  couples 
^liélice  (t.  I,  p,  304) t  qui  sont  des  éléments  voltaiques 
liÉs  grandes  surfaces,  produisent  de  très  beaux  elTets. 

11  n  en  est  plus  de  même,  quand  la  résistance  du  cir- 
ttiit  înlerpolaire  t>st  très  considérable.  Supposons,  par 
exemple,  qu  on  veuille  obtenir  des  phénomènes  lumineux. 
*—  Pour  que  Tare  voltaïque  ait  de  l'éclat,  H  doit  passer 
d'une  surlac-e  polaire  à  Tauti^e  une  très  granule  quantité 
d*éieetricité  ;  il  y  a  donc  indication  formelle  de  ilispnser 
las  couples  en  séries  parallèles  formant  batterie.  —  Mais, 
d'autre  part,  le  circuit  interpoluire  est  très  résistant,  et 
pour  que  le  courant  ait  de  rintensité,  k  force  électro* 
motrice  de  l'appareil  doit  être  considérable.  —  Pour  ob- 
bnir  de  beaux  effets  lumineux,  IL  est  donc  nécessaire 
d'associer  fw  temiou  un  grand  nombre  de  couples  a  grandes 
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au  produit  de  rintensité  du  courant  dans  cette  portion  du. 
circuit  par  sa  résistance  propre  ;  d'autre  part,  nous  savons; 
que  les  deux  ix)rtions  du  courant  du  couple  1 ,  qui  passent 
Tun  dans  Tare  conjonctif  ACB,  et  l'autre  dans  le  circuit 
partiel  ÂD'B,  ont  la  même  force  électromotrice.  Si  donc 
nous  désignons  par  e'  la  différence  de  tension  créée  par  le 
courant  du  couple  1  entre  les  points  À  et  B,  ou  la  force 
électromotrice  de  ce  courant  dans  chacun  des  circuits  4 
partiels  ACB,  AD'B,  nous  aurons  ; 


TL'ir" 


r[r'+r")  +  r'r" 


Si,  de  plus,  nous  représentons  par  e/,  la  force  électro- 
motrice du  même  courant  dans  la  portion  BDA  de  son 
circuit,  nous  obtiendrons  la  valeur  de  cette  force  électro- 
motrice  partielle  en  multipliant  l'intensité  du  courant  par 
la  résistance  r'  de  BDA,  et  nous  aurons 


^,  _       ET'  (r  +  T") 


r  (r*  +  r")  +  r'  r" 


Il  est  facile  diî  voir  d'ailleurs,  comme  vérification  de 
rexaclitudo  de  ce  calcul,  que  la  somme  de  ces  deux  forces 
élecHromotrices  partielles  e'  et  e/,  est  égale  à  E',  force  éloc- 
tromotrice  totale  de  ce  couple  1. 

(Considérons  maintenant  le  couple  2.  —  Si  ce  couple 
agissait  seul^  son  courant  se  bifurquerait  aussi  au  point  A; 
une  portion  suivrait  le  trajet  ACB,  et  l'autre  traverserait 
le  couple  1  dans  la  direction  ADB.  La  résistance  totale  du 
circuit  du  courant  fourni  par  le  couple  2  agissant  seul 
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serait  donc ^^^- ,  et  son  intensité  totale 


semii 


E-(r-  +  n 


r^r' 


^**r 


-  + 


E^'r' 


t^  premier  ievme  du  second  membre  de  cette  équatitm 

rt^>résente  rintensité  du  courant  du  couple  2  dans  le  rir- 
ctijt  [i;irtiH  ADB;  le  second  lorine  du  second  meuibn^  rie 
œUeé^iualioni'epréseute  Tinteusiledu  c^iurant  du eoiiiile 2 
dans  l'are  eonjonctif  ACB.  —  Appelant  ^'Ma  foire  *^ltH"- 
tmmotriœ  deee  courant  dans  chaenndes  circuits  partiels 
ACB,  ADB,  et  ei*  la  torce  éleclroinotriciî  de  ce  eonrant 
lîsnis  U'  circuit  partiel  ÂD'B,  nuus  auruns  ; 


M  _        E"r"  (r  +  r') 
^*   "    r  (î-'  +  r")  +  r'ï"* 

ials  les  deux  aiuples  1  et  %  agissent  à  la  fois.  Dès  lurs 

\  quaire  forces  électro motrices  entreiU  tm  lutlt^,  et  de 

I  leur  cutublnaison  résulte  rétnbUsst*niinit  de  troin   (hïu- 

I  nints,  un  pour  chacun  des  cir<iuits  partiels  ACB,  ADlï^ 

AD'B-  Ce  qui  précède  nous  fournit  le  moyen  «le  il<'aor- 

miner  le  sens  et  rintensilê  de  cliaenu  de  ces  courants 

!  tésuiiani». 

I     Au  point  A,  les  deux  forces  élettroniotrices  e\  e*\  agis- 

Iseut  dans  le  même  sens  pour  pousser  le  courant  dans 

lare  conjonctif  ACB,  Llntensité  1  du  courant  dans  cet 

I  itrc  ACB  sera  donc  égale  à  la  somme ^  e'  +  e*\  de  ee^ 


118  ÉLECTRICITÉ  DTNAMIOUB. 

forces  électromotrices  de  même  sens,  divisée  par  sa  résis- 
tance propre  r.  D*oii 

EV"  +.E''r' 


r  (,.'  +  r")  +  r'  r" 


Au  ix)int  A,  Ih  force  électromotrice  e"  pousse  le  cou- 
rant du  couple  2  dans  la  direction  ADB  ;  mais  elle  entre 
en  lutte  avec  la  force  électromotrice  e/  qui ,  de  son 
côté,  pousse  le  courant  du  couple  1  dans  la  direction  in- 
verse BDA.  L'intensité!'  du  courant  résultant  dans  le  cir- 
cuit partiel  ADB  sera  donc  égale  à  la  différence,  e/— c", 
de  ces  forces  èlectromotrices  opposées,  divisée  par  sa  ré- 
sistance propre  r'.  D'où 

(2)  ^,_E'(r-f  r")^E"r 

^  ^  r{r'  -\-r")  +  r' r"' 

Enfin,  au  même  point  A,  la  force  électromotrice  c' 
pousse  le  courant  du  couple  1  dans  la  direction  AD'B;  elle 
entre  donc  en  lutte  avec  la  force  électromotrice  Ci"  qui,  de 
son  côté,  pousse  le  courant  du  couple  2  dans  la  direction 
inverse  BD'A.  L'intensité  F' du  courant  résultant  dems  le 
circuit  partiel  AD'B  sera  donc  égale  à  la  différence,  e'— ff/', 
de  ces  deux  forces  èlectromotrices  opposées,  divisée  par 
sa  résistance  propre  r".  D'où 

f3^  I"  =   E'r  -  E"  (r  +  Q 

L'examen  de  l'équation  (1)  montre  que  le  courant  par- 
tiel qui  passe  dans  l'arc  conjonctif  ACB  n'est  jamais  nti/, 
et  qu'il  est  toujours  dirigé  dans  le  mêtne  senSy  c'est-à-dire 
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p^Jle  positif  A  au  pôle  négatif  B  de  la  batterie.  Dans  celte 
ibramie,  en  effet,  tous  les  termes  sont  positifs;  par  consé- 
guent  la  valeur  de  rintensité  1  ih  ce  courant  n'est  jamais 
fiuJIfî,  et  ne  peut  pas  changer  de  signe.  D'ailleurs,  les 
patititésE',  E",  r\  r'\  restant  h%  niMes,  il  est  facile  de 
voir  que  l'intensité  de  ce  courant  partiel  varie  en  sens  in- 
rerse  de  la  valeur  de  la  résistance  r  de  Tare  ACB. 

Pour  faciliter  la  discussion  des  formules  (2)  et  (3),  nous 
devons  examiner  à  part  les  deux  cas  suivants  : 

1«  La  force  électromotrice  E'  du  couple  1  est  plus  grande 
que  la  force  électromotrice  E"  du  couple  2.  —  Le  nu- 
mérateur du  second  membre  de  Téquation  (2)  est  néces- 
sairement positif.  Cela  indique  que,  dans  ce  cas,  le  cou- 
rant résuliant  dans  le  circuit  partiel  BDÂ,  tout  entier 
fourni  par  le  couple  1^  est  de  môme  sens  que  la  force  élee- 
tromotrîce  E^  de  ce  couple. 

Quant  au  courant  résid tant  qui  traverse  le  couple  2^  la 

formule  {3)  montre  que  l'expression  de  son  intensité  F' 

peut,  suivant  la  valeur  de  r,  être  positive,  négative  ou 

,  nulle»  —  Quatid  1"  est  positif,  le  courant  résultant  rnarclie 

suivant  AD'B,  c'est-à-dire  en  sens  inverse  du  courant 

L  ^'aurait  produit  le  couple  2  ;  il  est  exclusivement  fourni 

P^f  le  couple  1 .  Dans  ce  cas,  le  sons  de  tous  1o^  courants 

partiels  déi^end  du  couple  1 ,  qui  est  fern^é  àla  fois  par  l'ara 

ACB  et  par  le  circuit  partiel  AD'B,  ^  Quand  1"  est  négatif, 

'   ce  courant  résuliant  marclie  suivant  BD' A  »  c*est-à-dire  dans 

le  sens  de  la  force  électromotrice  du  couple  2  ;  il  est  bu- 

clusivement  fourni  parle  couple  2,  et  s'écoule  tout  entier 

par  Tare  ACB,  Dans  ce  c^is,  les  deux  couples  n'échangent 

rien  entre  eux,  et  fournissent  tous  deux  au  courant  de 
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l'arc  ÂCB  qui  les  ferme.  —  Enfin  quand  V  est  nul,  il  ne 
passe  pas  de  courant  dans  le  circuit  partiel  AiyB.  Mais 
le  couple  1  continue  à  fournir,  et  fournit  seul,  un  cou- 
rant à  Tare  ACB;  l'action  du  couple  2  se  borne  à  main- 
tenir, en  A  et  B,  des  tensions  qui  empêchent  le  courant 
du  couple  1  de  traverser  le  circuit  partiel  AD^B. 

2'  La  force  électromotrice  E"  du  couple  2  remporte  sur 
la  force  électromotrice  E'  du  couple  1.  —  Dans  cette 
hypothèse,  la  discussion  des  formules  (2)  et  (3)  fournirait 
des  résultats  identiques  avec  ceux  que  nous  venons  d'ex- 
poser; seulement,  le  couple  2  et  son  circuit  partiel  AD'B 
prendraient  la  place  du  couple  1  et  de  son  circuit  par- 
tiel ADB. 

Arrôtons-nous  un  mstant  sur  le  cas  où,  E'  étant  plus 
grand  que  E",  l'intensité  1"  est  nw/Ze,  et,  par  conséquent, 
il  ne  passe  pas  de  courant  dans  le  circuit  partiel  AD'B. 
Pour  atteindre  ce  résultat,  il  suffit  et  il  faut  que  la  valeur 
de  r,  dont  on  peut  toujours  disposer,  soit  telle  que 

E'r  =  E''  (r  +  r') , 
d'où 

E'V 


E'  —  E" 


Ce  cas  est  donc  toujours  réalisable,  puisque  E'  étant 
plus  grand  que  E",  la  valeur  de  r  tirée  de  cette  équation 
est  toujours  positive. 

L'expérience  montre,  en  effet,  que  si,  dans  le  circuit 
partiel  AD'B  du  couple  2,  on  place  un  galvanomètre  entre 
(îe  couple  et  le  point  A,  on  peut  toujours  donner  à  r  une 
valeur  telle  que  l'aiguille  aimantée  reste  fixe  sur  le  zéro 
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14  la  graduation  ;  évidemmeiil  alors  aucun  courant  ne 
I  jSiSseparAD'B, 
.  Dans  C6  cas, 


r  -\-i^ 


Puisque  les  résistances  r  et  r^  de  Turc  coujonctli'  ACB  et 
da  couple  1  peuvent  tMre  expéririientalement  détenyii- 
nées,  si  Ton  prend  pour  unité  la  force  élwtroniolrici^  E'  du 
couple  1  ,  cette  équation  fournit  la  valeur  de  la  force 
électromotrice  E"  du  couple  2.  M.  Pogji^eudorrt"  (1)  a 
fondé,  sur  œtte  proprièlé  des  circuits  composés^  un  pro- 
cédé de  in(*sure  des  forces  électroino  triées. 

Mais,  puisfiue  le  courant  du  couple  1  ne  passe  plus  par 
\i'  ciiïîait  AD'B,  son  intensité  I  doit  être  égale  à 


-^r* 


Et,  en  effet,  en  reraplaçaiU  dans  la  formule  (1)  E''  par 

E'  r 
î^  valeur, — ; — -,  nous  trouvons  que  riutensitù  du  courant 
r  -\-  r 

qui  s'ïkîoule  par  Tare  ACB  est 


EV  + 


i^ 


r  -|-  r' 


r  {f  +  r^')  +r*r** 


iïaii 


1= 


E'r  '  (r-fr'j  +  ^'^' 


W[r{i-+n  +  r'r"]\  _    E^ 


[r{r+n  -e  I-  r'j  [r^  r)      [r  (r'+r')4  r^r^J  (^■+r)      r+.'^ 


{{)  Ann.  de  PoggendotiJ' ,  U  UV,  p,  ini. 
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De  plus,  dans  Tare  conjonctif  ACB,  le  courant  doit 
avoir  une  forœ  électromotrice  partielle  €\  telle  que 


d'où 


Et  c'est,  en  effet,  la  valeur  que  prend  l'expression  gén^le 

E'  rr" 
c'  =  ,  , .   ,,,  . — r-;  de  la  force  électromotrice  du  courant 
r[r -\'r')'\'  r'r' 

partiel  poussé  par  le  couple  1  dans  Tare  ACB,  quand, 
après  avoir  divisé  les  deux  termes  du  second  membre  par 
r",  on  fait  r"  égala  Tm/îm*,  pour  indiquer  qu'aucune  frac- 
tion du  courant  du  couple  1  ne  peut  passer  par  le  circuit 
partiel  AD'B. 
Mais  puisque,  dans  ce  cas,  la  force  électromotrice  e', 

V 

dans  l'arc  ACB,  est  égale  à  E^       ,,  il  en  résulte  que  c'est 

égale  à  E".  Cela  nous  mène  à  ce  principe  : 

Dans  le  cas  où  deux  couples  inégaux,  1  et  2,  sont  asso- 
ciés pôle  à  pôle,  et  fermés  par  un  arc  commun  ACB, 
si  la  force  électromotrice  partielle  e',  développée  par  le 
couple  le  plus  fort  1  dans  le  circuit  commun  ACB,  est  égale 
à  la  force  électromotrice  totale  E"  du  couple  le  plus  faible 
2,  le  circuit  partiel  AD'B  du  couple  le  plus  faible  n'est 
traversé  par  aucun  courant  ;  tout  se  passe  en  réalité  comme 
si  le  couple  2  était  supprimé,  et  si  le  couple  1  était  seul 
fermé  par  l'arc  interpolaire  ACB. 

Ce  principe  est  évident  de  lui-même.  En  effet,  puisque 
la  force   électromotrice  partielle  e'  dans  l'arc  ACB  est 
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pale  à  la  force  électromotnce  totale  E"  du  couple  2^  le 

ople  1  détermine,  en  A  et  en  B,  des  tensions  égales  à 

dles  que  \yent  y  développer  et  y  iiiiiiiîtouîr  le  couple  2. 

I  lors  ces  tensions  se  font  équilibre,  1  electricUé  founiie 

ir  le  couple  i  circule  seule  librement  dans  le  coodut'- 

Dr  ACB  ;  tandis  que  1  électricité  fournie  par  le  couple  2, 

Telée  par  une  force  égale  et  de  sens  contraire,  ne  peut 

péaétrer  dans  ce  conducteur. 


ARTICLE    y. 

MESURE  DES  FORCES  ÉLEaROMOTRlCIS. 

la  solution  de  tontes  les  questions  relatives  à  l'intensité 
des  courants  oleclriques  dépend  de  deux  quantités  :  la  ré- 
ristance  dii  circuit,  et  la  force  électromotrice  de  la  pile. 
Nous  avons  vu  comment  on  peut  calculer  la  résistance  de  la 
portion  interpolaire,  liquide  ou  solide,  dn  circuit  ;  nous 
avons  vu  aussi  comment  il  e^i  possible,  au  moyen  do 
deux  observations,  de  rlélerminer  expériuieutalement  la 
résistance  de  réleciroraoteur.  Dt'jà  nous  avons  indiqué  le 
principe  sur  lequel  M  IVjggendorff  a  basé  son  procédé  de 
tximparaison  entre  les  forces  électromotrices  ;  pour  termi- 
ner toul  ce  qui  est  relatif  à  re^posilion  des  lois  générales 
des  courants,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  nous  occuper  des 
méthodes  employées  pour  mesurer  la  foiTeélectromotriœ 
d'un  appareil  quelconque- 
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$  I*'.  —  Foroes  éleelromotneef  dai  «fipareîlf 
bydro-éleetriquei. 

Méthode  de  mensiiraaoB.  —  Des  physiciens  émin^ts,  f 
parmi  lesquels  nous  citerons  MM.  Ohm  (1),  Fechner  {%  \ 
l>ogp;endorff   (3) ,    Joule  {U) ,    Wheatstone  (5) ,  KoW-  i^ 
raiisch  (6),  etc.,  se  sont  occupés  de  la  détermination  des  ! 
forces  électromotrices;  leurs  recherches   ont  puissam-  > 
ment  o^)ntribué  au  i>erfectioimement  de  la  tliéorie  géné- 
rale de  rélectricité  dynamique.  M.  J.  Regnauld  (7)  a 
repris  cette  question  dans  un  travail  remarquable  autant 
par  la  nouveauté,  la  simplicité  et  Texactitude  de  la  mé- 
thode suivie,  quç  par  Timportance  des  résultats  dont  il  a 
enrichi  la  science.  Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes 
de  passer  en  revue  les  procédés  d'investigation  employés 
par  ces  divers  observateurs,  nous  nous  bornerons  à  ex- 
poser la  méthode  d'opposition  proposée  et  mise  en  usage 
par  M.  J.  Regnauld. 

(k)nsidérons  deux  coui)les  V  et  V  très  différents  pai' 
leurs  dimensions,  tels  que  ceux  de  la  figure  309.  Les 
surfaces  immergées  des  lames  métalliques  n'ont  pas  la 

.  (1)  TMorie  malhémalique  de  la  pile  galvanique,  Berlin,  1827. 

(2)  Résultats  numériques  d'observations  de  la  pile  gcUvanique. 
Uipsick,  iSSI. 

(3)  Ann.  de  PoggendorfJ',  t.  LIV,  p.  ICI. 
(i)  Philosophical  Magazine,  febr.  18U. 

(5)  Philosophical  Transactions,  ii*  partie,  ISiS. 

(6)  Ann.  de  Poggendorff,  t.  LXXV,  p.  220. 

(7)  l\e::herches  sur  les  forces  électromotrices.  Thèse  pour  le  (li>c- 
lorat  6s  sciences.  Paris,  1855. 
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iiém  étendue,  et  ne  sont  pas  placiies  k  la  méine  dis- 

îiiuve;  \m'  eoiiséqueiitj  les  couebes  liquides  interpost-es 
imii  ni  la  mèum  sœliaii  ni  la  même  t'paisst^ur.  Soient  : 
e^  h  force  électi'oniotrîoe  du  couple  V,  et  e\  la  force  élee- 
Immotrîce  du  couple  V. 

î*  Si  les  couples  sout  de  mêtiie  nature,  s'ils  sont  com- 
posés des  mêmes  métaux  et  des  mêmes  liquides  au  même 
|£gr6  de  concentration ,  les  tensions  polaires  sont  les 
ftêmes,  la  force  électmmolrice  e'  du  petit  couple  V  est 
gale  à  la  force  êlectromotrice  û  du  giimd  couple  V.  Mais 
es  résistances  des  deux  coupU^  sont  inégales;  et,  comme 
t  rappCïrt  de  retendue  des  surfaces  métalliques  iinmer- 
^ks  à  leur  distance  est  plus  considérable  dans  les  grands 
pûuples  que  dans  les  petits,  si  Ton  ferme  successivement 
pes  deux  couples  avfîC  un  même  cciuducteur  înterpolaire, 
}t  courant  fourni  par  \  îi  plus  iVintensité  que  le  coiu'ant 
.firtunî  par  \\ 

Mettons  ces  deux  couples  m  opposition  (Fig,  309),  et 
plaçrons  un  galvaii  oui  être  G  dans  le  circuit.  La  résistance 
iutale  du  système  est  égale  à  la  somme  des  résistances 
,i*[>iM>sées  par  le  petit  couple,  par  le  grand  couple,  par  le 
galvanomètre  et  par  les  fils  de  communication,  Uî  cou- 
^fijttt  du  gratid  couple  V  et  celui  du  p^Hit  couple  V'  (^nt 
BMM^la  même  résistance  à  surmonter  pijur  circuler.  Ajh 
Helant  l  Tintensité  du  coiu'ant  rémliant,  et  R  la  résistance 
tutale  du  circuit,  nous  avons 


I  — 


Mais,  puisque  la  force  êlf^ctrinnotriw^  e  est  égale  à  ta 
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force  électroniotriœ  e*,  l'expression  précédente  est  nulle; 
ces  deux  forces  électromotrices  égales  et  de  sens  contraires 
se  neutralisent  ;  il  ne  doit  pas  y  avoir  d'effet  produit  sur 
\o  galvanoniMro  G.  Cette  prévision  de  la  théorie  est  jus- 


Fig.  309. 

tifiée  par  l'expérience,  car  le  galvanomètre,  dans  le  [cas 
d'opposition  des  deux  couples  de  môme  nature  et  de 
surfaces  inégales ,  ne  traduit  l'existence  d'aucune  action 
directrice ,  et  l'aiguille  aimantée  reste  fixe  sur  le  zéro  de 
la  graduation. 

2*  Si  les  couples  V  et  V  sont  de  7îafu7'e  différente^  c'est- 
à-dire  si  les  métaux  et  les  liquides  qui  entrent  dans  leur 
couipositlon  ne  sont  pas  les  mêmes,  la  force  électromo- 
trice^du  couple  V  est  nécessairement  plus  grande  ou  plus 
petite  ([ue  la  force  électromotrice  /  du  couple  V.  Lors(|ue 
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i  couples  sont  mis  en  oppo^itiùn,  l'expression  de  rinteii- 
S  du  courant  résultant 

e  —  e 


i  ^ 


'est  pas  nulle*  Elle  est  positive  dans  le  cas  où  e  Vom- 
rle  sur  e\  et  négative  dans  le  cas  coulraii'f.  En 
tautres  termes,  TaiguilLe  du  galvanomètre  placé  dans  le 
trrîuit  est  toujours  déviée,  et  sa  dévlutiuii  corrospond  nu 
pns<  du  couranL  fourni  par  le  couple  dont  la  force  éltAt^nv- 
botrîce  est  la  plus  grande*  Ce  résultat  est  d'ailleurs  eom- 
lléteraent  indépendant  des  dimemiOfis  des  coupiês  em- 
Uoyés,  Dans  ce  cas,  les  forces  électro motrices  de  sens 
mverses  n*ont  pas  la  même  intensité;  le  circuit  est  lou- 
eurs Ira  versé  par  un  courant  ^'ésuitont^  dont  la  fbrcj- 
jSleclromotrice  est  é^ale  h  la  différcïu^e,  e  —  e\  <les  (ovvv^ 
^f^tromotrices  des  couples  en  opposition  V,  V. 

Cela  posé,  il  est  évident  fpie,  si  Taiguille  du  galvano- 
mètre placé  dans  le  circuit  de  deux  lUiîCiromotcurs  en 
apposition  reste  tixe  à  zérOj  les  deux  forces  électromo- 
Jâricos  de  sens  contraires  sont  égales.  Tel  est  le  prtucii¥* 
Jrès  simple  de  la  méthode  expérimentale  de  M.  J*  Re- 
Ipiauîd. 

I  appareil  de  meiiBoratîati .  —  l^'umté  de  Comparaison 
irlifiisie  par  M.  J.  Régna uld  est  la  forets  électi'omotrice  th 
^ïj  cnypie  tl j cr m o-élec trique  bisnmth  et  cui\Te  (t.  l, 
jp.  ^468),  dont  las  soudures  stjnt  rnaintenuf^^  l'une  à  100% 
pt  laulre  à  zéro.  L'appareil  emidoyé  dans  ses reiHjerclies 
bsl(Fig.  310,  311)  unepileliienno-éleetr!riu«u'ontpos*'edi' 
^  ixmtr  éiénients  remplissant  ttnilesles  eondilltuis  néees- 


►• 


pour  que  les  couples  soient  bien  isolés^  et  ikhu" 
1^,  du  côté  (les  soudures  échnuffœs  comme  du  côti'î  tk^ 
ïdures  refroidies,  la  température  reste  seiisîtblenir'nt 
imite  pendant  toute  la  dura?  de  chaque  expérience, 
laiid  cette  pile  fonctionne  dans  son  entier,  sa  force 
électromotrice  est  égale  à  soixante  unités. 
Les  éléments  de  la  pile  sont    supportés  par  deux 
[règles  de  bois  horizontales  A,  B^  reliées  et  maintenues 
T  deux  montants  de  bois   verticaux.  Chaque  bar- 


j:^^^ 


Fig,  3H. 

^^u  th  bismuth  repose,  par  su  partie  horizontale,  sur 
k  tringle  intérieure  B.  Les  fils  d(>  cuivre  sont  relevés  jm- 
ralldement  anx  branches  verticales  des  barreaux  de  bis- 
muth, et  puis  recourbés  horizoïitalement  ;  ils  soïit  ainsi 
nmenés  vers  le  iniheu  de  la  irin^de  supérieure  A,  où  ils 
sont  réunis  deux  à  deux  par  une  vis  de  pression,  de  manière 
»  former  une  chaîne  theiino-électrique  continue.  Le 
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de  cuivre  de  la  première  des  soudures  échauffées  et  celui 
d(^  la  dernière  des  soudures  refroidies  restent  seuls /tim, 
et  sont  lixés  l'un  en  (/,  l'autre  en  c  ;  a  est  le  pôle  positif  éi 
r  le  pôle  négatif  Ai^  la  pile  entière. 

Les  montants  verticaux  portent  une  troisième  tringla 
(l(i  bois  horizontale  R,  sur  laquelle  glisse  un  curseur  C 
A  ce  curseur  est  fixé  un  fil  de  cuivre  formant  ressort, 
qui  communiiiue,  par  son  extrémité  fixe,  avec  le  bouton 
métallique  b,  et  qui,  par  son  extrémité  libre,  vient  s'appli- 
(juer  successivement  sur  les  divers  fils  de  cuivre  des 
couples  thermo-électriques.  Le  bouton  b  est  le  pôle  né- 
gatif (le  la  portion  variable  de  la  pile  thermo-électrique 
comprise  enti'e  sou  extrémité  a  et  le  fil  de  cuivre  en  con- 
tact avec  le  ressort  du  cursem*  C.  Il  est  d'ailleurs  évident 
(pi'en  faisant  varier  la  position  du  curseur  C,  on  peut 
augmenter  ou  diminuer  à  volonté  le  nombre  des  couples 
conq)ris  entre  le  pôle  positif  a  et  le  pôle  négatif  b. 

Les  parties  verticales  des  couples  plongent  dans  deux 
longues  cuves  prismatiques  M,  M'  (fig.  312),  destinées  à 
maintenir  une  rangée  de  soudures  à  zéro^  et  l'autre  à  cfltf 
degrés.  —  L'auge  M'  est  remplie  de  glace  fondante  dans 
ia(|uelle  plongoit  les  soudures  de  la  première  rangée  ;  un 
robinet  permet  de  faire  couler  l'eau  provenant  de  la  glace 
Fondue.  Les  branches  verticales  des  éléments  sont  mainte- 
nues isolées  les  unes  des  autres,  au  moyen  d*une  couche 
de  cire  vierge  complètement  inaltérable  dans  l'eau  froide. 

L'auge  prismatique  M  est  i)lus  compliquée  dans  sa  con- 
struction ;  elle  se  compose  de  deux  cavités  distinctes,  dont 
les  parois  sont  de  cuivre  rouge  étamé  en  dedans.  Dans  h 
grande  cavité  E  on  verse  de  l'eau  distillée  ;  la  cavité  A  6sl 
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^  étmite  et  reçoit  les  soudures  de  ta  seconde  rangée. 
îlle  cavUti  h  est  remplie  de  cire  vierge^  dans  laquelle  les 
anclics  verticales  des  éléments  sont  noyées;  déplus, 

hmum  de  ces  branches  veiiicales  est  en\eloppée  d*uii 


lube  mince  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts.  De  cette 
^iianière  les  couples  sont  parfaitement  isolés  les  uns  dt^s 
autres;  d'ailleurs  la  oire  n'exerce  aucune  influence  sur 
les  meta  use,  à  la  température  de  Teaii  bouillunte. 

Pour  échaufler  les  soudures  cont^-nuos  dans  Tauge  M, 
(m  piaa^  au-dessuus  une  série  de  lampet?  à  alcool  tjui  ijor- 
tm\  r^au  à  la  [etn[}érature  de  l'ébuUition,  La  chaleur  de 
r«au  houillaute  fond  la  cire  vierge^  et,  par  son  iiiter- 
niédiau'e,  se  communique  aux  soudures  de  lu  ciivlté  h. 
Trois  thermomètres,  plongés  dans  la  cavité  A,  indiquent 
k  chaque  instant  la  température  tlu  hain  de  cire  des 
soudures  immergées.  Un  opercule  incomplet  o,  plaœ  à  la 
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parti*'  suiWu'ieiire  de  Tauge  M,  empêche  la  vapeur  d'eau 
l)(>uillanto  de  venir  se  condenser  autour  des  élémaits 
niétalli(|nes  de  la  ])ile. 

Une  pla(iue  iU\  tôle  I  tapisse  les  parois  latérales,  post^y 
rieun»  (*t  intérieure  du  compartiment  destiné  aux  lampes 
à  alcool  ;  elle  protège  les  supports  de  bois  contre  raction 
de  la  flannne,  et  enii)éche  Tair  chaud  de  circuler  dam 
l'intérieur  de  l'appareil.  —  Une  lame  épaisse  d'ardoise 
K,  disposée?  en  «x;ran,  s'oppose  à  la  propagation  de  la 
chaleur  vers  l'auge  M'  remplie  de  glace  fondante. 

La  temiMÎrature  des  soudures  plongées  dans  Tauge  M' 
est  évickîunnent  toujours  la  même,  et  égale  à  celle  de  la 
glae^  fondante.  Il  n'en  est  pas  ainsi  des  soudures  plon- 
gées dans  l'auge  M.  D'une  part,  à  cause  de  la  variation 
de  la  pression  atmosphériciue ,  le  point  d*â)ullition  de 
l'eau  distillée  n'est  pas  constant  ;  d'autre  part,  il  y  a  tou- 
jours une  diftérence  d'un  demi-ûe^vé  entre  la  température 
de  l'eau  bouillante  de  la  grande  cavité  E  et  celle  du  bain 
de  cire  de  la  jx^tite  cavité  //.  Dans  les  expériences  relatives 
à  la  mesure  des  forces  électromotrices  des  couples  hydro- 
électriques, M.  i .  Re^nauld  s'est  assuré  que  ces  légères  va- 
riations de  la  température  des  soudures  échauffées  n'exff- 
cent  pas  d'effet  sensible  sur  les  résultats,  et  qu'on  peut, 
sans  erreur  appréciable,  considérer  toutes  ces  soudures 
échauffées  comme  étant  à  cent  degrés. 

Mais  les  soixante  cx3uples  de  la  pile  thermo-électrique  sont 
insuffisants,  pour  éciuilibrer  et  mesurer  la  force  électro- 
motrice de  la  plupart  des  couples  hydro-électriques.  l*our 
n'être  pas  obligé  de  trop  multiplier  les  couples  thermo- 
élcctricpies,  M.  J.  K(>griaul(l  a  eu  recours  à  l'emploi  de 
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upltîs  liydra-élactrit[UL>s  miilùtiresj  (Unit  chut-uii  rt^pré- 
Die  un  noujbre  connu  ih  ses  uiiitra  thH'mtMHa'triques. 
la  ciioisi,  pour  élénieiit  livdrn-éltTtt'iquc  auxtimlre^  m\ 
lie  à  deux  liquidci^  très  c-onstant  et  très  fuible.  \ji 
mêlai  jK>sîtif  est  du  zinc  pur  plongé  dans  une  dis- 
Solution  saturée  de  sulfate  de  zine;  le  métal  nêgalit'esl 
du  cadmium  hien  pur  plongé  iIhus  une  dissolution  saturée 
de  sulfate  de  cadmium;  les  deux  dissolutious  sont  sépa- 
rées par  un  diaptiragme  de  iMrcelaine  poreuse.  Des  e\{é- 
rieiices  préalables  lui  ont  prouvé  (jue  cJiacun  de  ces  coupk?s 
uuxilwires  équivaut  à  emqmmtë^cinq  couples  tliernio- 
électriques. 

Cel  a  posé ,  s  u  pposon  s  q  u  '  il  s  '  ag  isse  de  d  et  erra  in  er  la  tb  rcc 
électî*omotrice  d'un  couple  de  Daniell  composé  de  îtiuc 
am(t(fjatné  plongé  dans  une  dissolution  tVun  volume  ifacide 
sulfurique  mon oliyd raté  dans  dix  volumes  d'etm  ,  et  de 
cuhTe  plongé  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivrR.  On  dispose  Texiiériencf  de  la  manière  suivante  ; 
Le  bouton  à  du  curseur  C,  jouant  le  rôle  de  \yù\e  m^a- 
tifih  Vappareil  thermo -électrique»  est  mis  (Fig,  313)  eu 
coiumunicalion,  au  moyen  du  lit  /',  avec  le  pôle  ptmiif  h 
d'une  pile  hydro-électrique  dit  quatre  élémeiils  mtxi- 
Uaîres  /?,  D\  fl",  D'"  (zinc  pur,  cadmium],  que  nous 
appellerons  désotTnais  piiê  anxUUûire,  Le  pôle  fjositiffi 
de  la  pUe  tliernio-éïectrique  est  mis  en  connu unica- 
Ibn,  au  moyen  du  lil  /,  avec  le  pôle  positif  p  du  couple 
de  Daniell  V.  Les  extrémités  f,  ^^du  lil  du  galvanomètre  ti 
sont  fixées,  Tune  au  \y6\enégacif  s  de  la  piie  auxiiiuiîTi 
l'autre  au  pôle  négatif  n  du  couple  de  Daniell  V. 
Quand  C4?s  communications  sont  établies,  leaiurar 
11,  ^ 
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kpiie  auxilmirê  et  celui  de  la  pile  therrao-élretrique 
ûiarelieiit,  l^un  et  l'autre,  de  *  en  «;  ils  s*ajoiiteiil  t^t 
fûrnieot  un  seul  courant  dirigé  de  a  en  p  dans  le  fil  /, 
lï«is,  d*autre  part,  le  muplede  Daniell  V  fournit  un  cou- 
rant dirigé  tlep  eu  a  dans  ce  même  lil  /.  Le  couple  de 
Daniell  V  est  donc  ea  ùppositlon  avec  la  pile  tliornio- 
électrique  et  la  jiile  auxiliaire^ 

En  laisant  glisser  le  curseur  C  le  long  ih  la  rè^^de  i\v 
bois  R,  et  en  fixant  successivement  le  fd  i*  du  galvano- 
mètre aux  boutons  s\  f\  f,  /*,  .k,  on  peut  augmenter  ou 
diminuera  volonté  le  nombre  des  couples  thenno-élec- 
triques,  et  le  nombre  des  couples  mmliaires  compris 
(lims  le  circuit  et  opposés  au  couple  V.  On  peut  doue  tou- 
jours, par  des  tùtonnemeuts  successifs,  introduire  dans 
le  circuit  ces  éléments  auxiliaires  et  tliermo-électriques 
eti  proportion  telle  que  le  courant  résultant  mit  nul,  et 
que  l'iïiguilïe  du  galvanomètre  G  reste  fixe  sur  le  zéro  de 
la  graduation-  Évidemment  alors,  la  somme  des  lorcses 
électromotrices  des  couples  aiLTiliaires  et  thermo-éUx'tri- 
qiies  compris  dans  le  circuit  est  égale  à  la  force  électro- 
iHGtrice  du  couple  de  Daniell  V. 

Quand  le  couple  de  Daniell  V  est  campt>sé,  ainsi  *iue 

QtJiis  fa  vous  dit,  de  zinc  nmalgamé  plongé  dans  un  mé~ 

tage  d *  «ne  ^ar^/e  diacide  sulfuritpic  Tuonoliydraté  et  de 

iix  parties  d*eau,  el  de  cuivre  plougfî  dans  une  disso- 

liitien  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  rexpérience  démonti-e 

f(uc,  pfHir  ramener  et  umintenir  à  z/Vo  raiguille  du  gîilva- 

Jjmnètre  t),  il  faut  comprendre  dans  le  circuit  tfms  couplcîî 

Qtixiiiaires  et  quatorze  couples  thermo-électriques,  Or% 

puisque  chacpie  couple  anxiliaire  étjuivaut  a  cinquante- 
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rinq  couples  lhernio-él<K.'lri<[ues,  et  puisque  la  force  élec- 
troinolrice  d'un  couple  thermo-électrique  est  pris*î|)oiir 
unité  de  ine^sure,  la  force  électromotrice  clierchée  E  du 
couple  de  Daniell  V  est  donnée  par  l'équation  suivante  : 

K=  3  X  r>5  +  14  =  lan  +  li; 

d'où 

K  =  179. 

En  soumettant  les  diverses  combinaisons  voltaïques  à 
des  essais  semblables,  on  peut,  dans  chaque  cas  particu- 
lier, déterminer  le  nombre  des  couples  auxiliaires  et  le 
nombre  des  couples  thermo-électriques  qu'il  faut  faire 
entrer  dans  le  circuit  pour  ramener  et  maintenu*  l'aiguille 
du  galvanomètre  à  zéro.  Un  couple  quelconque  étant 
donné,  on  peut  donc  toujours,  par  cette  méthode,  mesu- 
rer très  exactement  sa  force  électromotrice.  Avant  d'ex- 
poser les  résultats  fournis  par  l'application  de  cette  mé- 
thode à  l'étude  des  diverses  combinaisons  voltaïques  à 
deux  liquides,  nous  devons  nous  occuper  de  l'influence 
que  certaines  cx)nditions  de  construction  exercent  sur 
l'intensité  de  la  force  électromotrice  des  couples. 

1°  Influence  de  la  dilution  et  de  la  nature  des  liquides. 
—  Quand  le  métal  positif  et  le  métal  négatif  plongent 
chacun  dans  la  dissolution  aqueuse  d'un  sel  dont  ce  métal 
forme  la  base,  la  concentration  de  la  dissolution  saline  qui 
correspond  au  niétal  positif  peut  varier  dans  des  limites 
très  étendues,  depuis  1  jusqu'à  1/100,  sans  que  la  force 
électromotrice  de  la  combinaison  soit  modifiée.  L'in- 
fluence de  la  cx>ncentration  du  sel  dans  lequel  plonge  le 
métal  négatif  est  i)eu  sensible  ;  toutefois  les  limites  dans 
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gudles  au  peut  h\  faire  varier  sans  altérer  la  forre 
sfromoliice  sont  plus  rapprochées  que  potir  la  solutiou 

siliiip  *jui  cotTespond  au  métal  positif. 
Les  métaux   restant  les  niêines,    la   foi'ce  élattro- 

motrice  varie  avec  la  nature  ées  dlssolulious  salines  eut- 

Quand  te  rnêtal  nt^atif  reste  plongé  dans  une  dissolu- 
\hm  satine  tlont  il  forjne  la  base,  la  force  élertronjolrît'e 
fiu^nente  si,  à  la  dissolution  saline  dans  la(|U(ile  plnn- 
pmit  le  métal  positiT,  tm  substitue  Vocidf'  qui  entre  dans 
b  mnî position  de  ce  sel. 

2'  hifiueiu'e  des  diaphragmes  jioreux.  —  L*einploi  d(.s 
îloisons  poreuses  dans  un  élément  vollaïque  à  deux  lî- 
luides  a  pour  eftet  incontestable  de  diminuer  les  section  ï» 
les  coucbes  li()uides  du  couple  et,  par  suite,  d  augmenter 
PS  résistaneeK  dans  le  m^-me  rapport.  La  pr^'^ence  du 
liaplu'agme  affaiblit  donc  Vtnfem/té  du  courant;  et  cet 
iftkiblissenient  est  d'autant  plus  considérai) le  que  lu 
ihmyji  poreuse*  interposœ  est  moins  perméjible.  M,  J.  Re- 
piauld  a  étudié  Tin  11  uenc^  de  ces  diapbragmes  sur  ta  forcfl 
H^drmnoiricë;  dans  ce  but,  il  a  employé  successivement 
mmme  cloisons  poreuses,  tantôt  de  la  baudrucbe,  tant<H 
ilt-s  cylindres  de  diverses  épaisseurs  de  terre  de  pipe  et  lie 
purcelaiue  dégourdie,  tantôt  enfin  des  tubf^s  de  diverses 
épaisseurs  de  b<>is  de  poirier,  de  palissandre,  d'ébènc  et  de 
bis.  Il  résulte  de  ses  rechercbes  que  : 

«  Dans  k^  pdes  à  deux  liquides,  le  diapbragme  poreux 
f  u'a  pas  d' influence  sur  la  force  électromotriçe^  si  toute- 
'  fois  sa  nature  exclut  toute  réaction  clnmique  sur  les 
aides  auxquels  il  donne  accès,  w 
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F«reefl  éÊeetrammUeîeem  des  coiMMata—  ▼•lial^pM 
*  deox  ilqoldefl.  —  Les  études  comparatives  de  M.  J.  Re- 
fOinuld  ont  porté  sur  un  certain  nombre  de  combinaisons 
voltaîquos  k  deux  liquides.  I^  tableau  suivant  contient 
It's  valeurs  do  la  force  électroniotrice  de  ces  divei^s  CQupies 
hy<lr()-élertrï(iues  telles  qu'il  les  a  déterminées. 

Couple  I.  {Zinc  pur.  —  Cculmiurn,) 

Force  electromotriff. 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  cadmium. . .  55  ooités. 

Chlorure  de  zinc Chlorure  de  cadmium. .  42 

Bromure  de  zinc Bromure  de  cadmium. .  42 

lodurc  de  zinc lodurc  de  cadmium ....  45 

Azotate  de  zinc Azotate  de  cadmium. . .  42 

Couple  H.  (Zinc  amalgamé,  —  Cadmium,] 

Furre  élertromotrite 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  cadmium. . .       58  unités. 

Acide  suif  monohydraté,  |     5^,^^^^  ^^  ^^j^.„^  5^ 

,    1  vol.;  5  vol.  deau..  ( 

Couple  III.  (Zinc  pur,  —  Cobalt,) 

Force  élertroBOtrkt; 

Chlorure  de  zinc Chlorure  de  cobalt 114  anilés. 

Azotate  de  zinc Azotate  de  cobalt 94 

CoDPLE  IV.  [Zinc  pur,  —  Nickel.) 

Force  électroiBotrirr. 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  nickel. .....     127  unités. 

Chlorure  do  zinc Chlorure  de  nickel. ...     109 

Azotate  de  zinc Azotate  de  nickel 131 


I  pull  rr  ^Ifrlro  mol  orr. 

êétàit  ilr^  imc. ,  * , Sulfate  dt  coivre  ...*..  175  unit/i. 

Aïolate  dp  linc*  ,*,,.-*.  Azotate  de  enivre.  ,  ^  ♦  .  160 

AcélalP  lie  lific.  ,.*.:., .  Acétale  Je  cuivre 1 7S 

'  Cblorure  de  riuc , .  Chlorure  de  cuivre, ...  175 

^  CotPLK  VL  (Ztnc  amalgamé.  —  Cuitre.) 

Àtlût  suif,  motiohydralé,  I      c   r#  »    ^        ■ 
!  vol  i  10  voL  d^ai^;  î      ^"'^''^*'  ^^  ^^^^^^'^ *^9  ""*^S' 

CûPPï-E  Vif.   (Couple  dd  Gi*ovt). 

Zînt  amalgamé.  PlaLtne.  runrB  ^ifrtrainiiirirp. 

Acide 6ulf*  nidtîoh y d raté, )     Acide  aïoliuuc,  i  vul»;  i     ^»„ 
1  vol  ;  10  vul.  deao.  1  3  vol    d'eau.  ,....)      3'0  "n»^"' 

CoceLÉ  VOL  {Zinc  pur,  —  Aiuminium.) 

SoEfalc  de  zinc. .  ^ Sulfate  d'alumine 3:;  unités. 

Ce  tableau  montre  combien  est  grande  Hnfliïena^de  la 

mture  dn  mêlai  négatif  mv  la  Ibrœ  électi^omotrîce  des 

couples  à  deux  liquides,  quand  ce  métal  plonge  dans  une 

dissolution  saline  dont  il  forme  la  base  ;  il  tait  voir  aussi 

la  liaist>n  qui  existe  entre  l'ititensilé  de  lu  fore^  éleclro- 

Mrice  et  la  natnre  des  liquides  actits  qui  entrent  daiiH 

Il  Oûïfi position  des  couples-  A  propos  des  l)ollf^s  rtH^lierchm 

rfeM.  Joult^  et  de  M.  Fnxre  relntives  auîc  effets  calorîfi- 

fm  des  cnTïrants,   nous  rcvif^ntirons  sur  les  résultats 

ptmkleutSj  et  sur  les  nipprocliements  intéi'essants  que 

M,  J.  Re^nauld  en  a  dàUiits. 
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SU.—  Foroes  éleetromoirMef  des  «ppareilf  tlMnao-élMtrMpNi,  : 

Nous  avons  vu  (t.  I,  page  ^53]  qu'il  suffit  de  maintenir  | 
à  des  températures  différentes  les  soudures  d'un  drcmt 
composé  (le  deux  métaux  hétérogènes,  pour  donner  naisr 
sauce  à  une  force  électromotrice.  Nous  devons  nous  ooco- 
jMT  i(M  dos  rapiKji'ts  qui  existent  entre  l'intensité  de  cette 
(ovve  éloctromotrlce  et  la  différence  de  température  des 
deux  soudures  du  roupie  thermo-électrique. 

Otle  question  a  ététHudiée  par  M.  Bec^iuerel  (1).  Dans  t 
sost'xpmcncos.  Tune  des  deux  soudures  du  couple  the^  î 
nîo-(»l(î(*tri(pie  était  constamment  maintenue  à  zéro,  l'autre 
soudure  était  portée  à  des  températures  successivanait  | 
(îroissantes.  Nous  devons  nous  borner  à  mentionner  les  ; 
prin(!ii)aux  résultats  de  son  travail,  sans  entrer  dans  les 
«lélails  (li'S  opérations.  ! 

1°  Dans  le  couple  cuivre  et  fer,  l'intensité  de  la  force 
élœtromotrice  augiuente  moins  vite  que  la  différence  de 
ten)p(îrature  des  deux  soudures.  Quand  la  température  de 
la  soudure  «îchauffée  approche  de  300%  les  accroissemoits 
de  la  force  électromotrice  deviennent  insensibles.  Au- 
dessus  de  300',  la  forc^  (Uectromotrice  demeure  d'abord 
stationnaire,  puis  jxîvd  de  son  intensité  à  mesure  que  la 
différence  de  température  augmente.  Enfin,  quand  la 
température  de  la  soudure  échauffée  est  portée  au  ronge 
sombre,  la  force  électromotriee  change  de  signe  et  le  sens 
(lu  courant  est  renversé, 

(1)  Ann,  de  chimie  et  dephys.,  2'  série,  1826,  t.  XXXl,  p.  371. 
—  Tratld  d'électricité  et  de  magnétisme,  I8R5,  t.  I,  p.  159. 


I  MliËiLItK    DES   FOIICÊS   ÉIJCTHOMOTftirJÎS.  IM 

1  M.  (taugain  (1  )  a  vérifié  rexaetitude  tle  cm  résultats,  il  a 

hontiv  (lo  plus  qiio  les  couples  argmt  et  qï\  ùr  et  fer, 
f^^mi  et  fei\  se  conduisent  comme  le  e-ouplo  cuivre  et  fer; 
l^lenient  le  changement  de  sens  du  courant  parait  s'o- 
érer  à  une  teiiïi>ératum  pins  basse  pour  les  trois  prenûei-s 
Quples  que  jxïur  le  dennei\ 

2"  Dans  le  couple  argent  L^tzinc^  rîntensilé  de  la  force 
leetruuiotriœ  augmente,  mais  inoins  vite  que  la  diffé- 
puce  de  température,  jusqu'à  ce  que  îa  soudure  tkîhaulft^ 
&it  à  120"  ;  elle  dt^roit  ensuite  et,  ttuand  cette  soudure  est 
i2S5",  tout  courant  cesse,  la  fbrc«  électromotriceest  nulle. 
\m\n  îorm  élcctroniotrice diaiigé  de  sigttê  et  augmente 
;raduellement,  jusfiu'à  ce  que  la  soudure  écliauffœ  ail 
Iteint  la  température  de  fusion  du  zine, 
,  y  Le  couple  or  et  zinc  pi'ésent**  des  phénomènes  de 
lième  nature*  Seulement  le  maximuin  d'intensité  et  !e 
^mngemeni  de  sigîie  de  la  furce  êlectromotrice  correspon- 
îent  à  des  degiTs  différents  de  Téchelle  thermométrique. 
M.  Caugain  a  aussi  expérimenté  sur  les  couples  argent 
€L  zinc,  or  et  zinc,  (kjntrairement  aux  résultats  annoncés 
par  M.  Becquerel,  il  a  trouvé  que  riatensilé  du  courant 
fourni  par  ces  deux  éléments  thermo-électriques  augmente 
omsliïniment  avec  rélévatiou  de  la  température  dfï  la 
S4>u(lure  écliauffée,  sans  que  le  mouvement  électrique 
''prouve  de  clmngeinent  de  signe. 

4*  Dans  le  couple  phtine  et  palladium,,  |x>ur  chaque 
îiocroiisement  égal  de  la  tlifférence  de  température,  Tin- 
teiléde  la  force  êlectromotrice  augmente  d'une  même 

(  I  )  Complet  rendu  *  de  VA  nid .   des  sd&n  ce  J ,  1853,  l .  XXXVI, 
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quantité.  Dans  les  expériences  de  M.  Bec(iuere1,  la  tem- 
pérature (le  la  soudure  échauffée  a  varié  entre  zéro  et  SSIC,  ; 
Il  parait  donc  établi  que,  dans  le  couple  thermo-électriqQe 
platine  et  palladium^  la  loi  est  la  même  pour  les  accnnsn- 
nieuts  d(*  la  diiïéi'ence  de  température  et  pour  les  aocroiS" 
scinents  de  l'intensité  de  la  force  électromotrice.  |  " 

M.  Pouillot  (I)  a  particulièrement  fixé  son  attention  sur  j 
deux  couples  tliermo-électri(iues,  dont  le  premier  Imir 
servi  à  mesurer  les  hautes  températures,  et  le  seconda 
étudier  les  lois  dt^  courants  électriques.  i 

Dans  les  expériences  sur  le  couple  y^/rt^/wc  et /èr,  une  • 
dos  soudures  était  à  la  température  ambiante,  entre  \^ 
et  20°,  la  seconde  soudure  était  portée  à  dos  températures  ^ 
pr(>t;rossivonient  croissantes  jusqu'à  1000*.  F/intensité  de  ■ 
la  forot^,  (Hectromotrice  de  ce  couple  n'est  pas  proportion- 
iiollt;  à  la  différence  de  température  des  doux  soudures. 
Kn  divisant  l'intensité  par  la  différence  de  température 
d<*sdoux  soudures,  M.  Pouillot  a  détemiiné,  dans  chaque 
t^xiMjrionce,  l'intensité  moyenne  de  la  force  électromotrice 
coi'rospondanto  à  un  rlegré  de  différence  dans  les  tempéra- 
tures. Il  a  trouv<'»  ainsi  que,  si  la  température  de  la  soudure 
Miaufféo  s'élèv(*  successivement  de  100*  à  1000%  Tinten- 
sité  moyenne  pour  un  degré  décroît  de  100*  à  600«,  puis 
augmente  graduollenient,  et  reprend  à  1 000*»  la  valeur 
(lu'ollo  avait  aux  environs  de  100°. 

M.  Pouillot  a  prouvé,  par  des  expériences  directes,  que  la 
force  électromotrice  du  co\\\}\e  bismuth  et  cwivre  augmente 
l)roportionnellement  à  la  différence  de  température  des 

(I;  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1836,  t.  lU,  p.  786. 
—  18:^7,  t.  IV,  p.  r.i:.. 
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SCI  u  d  u  i"es ,  entre  8  0  "  au'dtfssôi  ts  de  zéro  et  1 0  0*  a  u-dimm 

jifiu,  M.  V.  Regnault  (1)  a  otudié  avec  beaucouii  de 
la  iiiardie  du  couple  bknmth  ainnlimoinc.  li  a  déduit 
p^  expériences  deux  conclusions  iraportantois  : 

Quand  les  tempéra  tu  rés  des  soudures  restent  wm- 
Ses  enire  15°  et  33",  une  différence  de  température 
pt  degré  développe  toujours  une  force  électro motrice  de 
me  ÎTitensiié. 

T  Toujouï*s  entre  les  incmes  points  de  l'éclielle  tliernio- 
Irîqiie^  une  augmentation  d'an  degré  dans  la  diffé- 
|ce  de>*i  températures  des  deux  soudui'es  développe  inie 
'çe  élœtromotrice  d'autant  plus  fmàie  que  celte  dilîé- 
lice  de  tenipéralure  est  lile-mème  pins  grande. 
Même  aux  températures  ordinaires,  on  ne  peut  donc 
is  dm*  (Tune  nmnièrc  rigoureuse  que  T  intensité  de  la 
rce  électron  ml  rice  du  couple  ^^'s  m  w/A  et  antimoine  aug- 
^nteproïKjrlionnellement  k  la  différence  de  température 
ÈsdeuK  soudures. 

Sî.  V.  Regnault  a  repris,  dauïs  ce  même  travail,  l'étude 
iu  coui>le  pltUine  et  fh:  Après  avoir  véritîé  Vexactilude  des 
3l>âervations  de  M .  Pou illet,  il  a  montré  que  les  résultats 
ie  li-ois  séries  d'ex|>ériences  faites  avec,  un  même  apinircil 
B^étaieni  pas  exactement  comparables,  (k»s  essais  étaiisnt 
faits  avec  un  couple  dont  les  métaux  étaient  mudés  a  tur^ 
^mt.  M.  V.  Regnault,  pour  TTarter  les  perlurbations  qui 
ient  provenir  de  la  présence  d'un  métal  étranger, 
;  dans  les  soudures,  a  rf''ï>été  les  mêmes  essais 

(i)  Betoh'ofl  dc5  txpérxenc^i  entreprms  par  ordre  de  M.  k  mi- 
\  n^rcdmiramuii^puhlics,  etc.,  1847,  1"  part.,  p.  2m. 
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avr;c  un  a>u|)ie  dont  les  métaux  avaient  été  réunis  ii- 
tcctement  par  incorporation  au  i-ouge soudina ,  l^inart'k 
(le  (Xi  second  appareil  a  présenté  des  écarts  moins  consi- 
dérables (|ue  celle  du  premier;  cependant  Tabsenoe  de 
tout  métal  étranger  dans  les  soudures  n'a  pas  suffi  poar 
rendre  les  résultats  exactement  comparMes. 
(k3t te  discussion  nous  conduit  à  dire  avecM.  V.  Regnaùlt: 
Nous  sommesencore  loin  de  connaître  toutes  les  circon- 
stanciés qui  influent  sur  la  production  des  courants  thermo- 
électriques,  et  de  pouvoir  fixer  les  conditions  dans  les- 
({uelles  les  (ïlcments  thermo-électriques  doivent  être  établis, 
lK)ur  (jue  rintensité  de  la  force  électromotrice  développée 
déi)ende  uniquement  de  la  différence  de  température  des 
sou(lun;s. 

En  présence  de  toutes  'oes  anomalies,  on  comprend  ' 
combien  il  devenait  nécessaire  de  s'assurer  direclenieiit 
de  l'exactitude  des  indications  fournies  par  l'appareil 
thermo-électrique  employé  comme  moyen  de  mesurer 
lt*s  intensit('3s  des  forces  électromotrices.  Cette  vérification 
a  (ité  faite  av(K:  l)eaucoup  de  soin  par  M.  J.  Regnaulddans 
Ml  thèse  (Uîjà  citée. 

Il  s'est  d'abord  assuré  ({ue  l'intensité  de  la  force  électro' 
motrice  de  son  couple  thermo-électrique  était  indé- 
pendant!*, de  la  forme  et  des  dimensions  des  éléments  em- 
ployés. 

il  a  ensuite  opposé  un  à  un^  deux  kdeux^  les  divers 
couiiles  de  sa  pile  theiino-électrique,  en  les  plaçant  dans 
le  circuit  d'un  galvanomètre  très  sensible.  Il  a  prouvé 
(|ue  tous  ces  couples  étaient  de  même  force.  En  effet,  le 
nlus  grand  écart  qu'il  ait  observé  dans  cette  série  de 
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miiijiuniisaijs  ne  s'est  jamais  élevé  à  itn  rmitibme  «lu  lu 
viilcHir  prisse  pour  unité. 

hir  eoii^t^fjuent,  lorsque  k^s  sonthires  m\\\  fuites  fli- 
retteiieutet  sans  interposition  ilc  métal  élranj^^pr;  lorsque, 
flaiileurs,  les  éiéments  sont  bien  isolés  les  uns  des  iiutn^s, 
lîiliin^eélix^tromotricr.Mfun  ef>upl€  hhnuafi  H  cuivre,  dont 
les  soudures  sont  înain tenues  ïnnf^kzéro  et  Taulreà  100' , 
est  nue  quaiilité  mmtanie.  (jetle.  ti>ree  électrouîot  l'ia*  pc>iil 
donc  i^tre  prise  \%(kxt  unité  ûû  mesure. 

AltTlCLK  VI. 

MEî^lKU  DKS  aLÎA?ÎTlTliS   D'ÉLECTiUaTK   ES   MO€VEMKNT. 

M.  Pouilk't  a  publié  (t)uu  travail  très  important  sur 
IVval  nation  de  la  quiudité  d'étcetricité  mise  en  inouvo- 
tiieut  dans  uu  courant  donné,  et  de  hi  (juantité  doleel ri- 
cité  nécessaire  pour  décomposer  uti  poids  ilunné  d'ean. 

^■laiilUt*   dVJecIrlcilè  âe»  cmiratnrit».  —  Lorsque  Tin- 

Hisilé  d  ini  cuurant  reste  constante^  il  est  évidtHtt  que  la 

quiiiitité  d^'^leetrieilé  qui  trtiverse  un  circuit  donné  est 

ln'n|K>rtioimellc  au  temps  pendant  lequel  le  courant  paisse. 

irlaposé,  soit  V  {y'\%.  l\k]  un  couple  à  eouraot  eoiJïstauU 

K  est  une  roue  de  bois  qu'on  peut  faire  tourner  sur  soi» 

aie,  au  moyen  de  la  manivelle  5f.  La  jaute  de  1h  it)ue  est 

r  JïCûu verte  d'une  virole  de  cuivre  dont  une  moitié  t*st 

'  pieine,  et  dont  Tautre  moitié  est  découpée  en  un  nombre 

I  délerm  uéde  dents.  Ce^  dents  sont  toutes  égales,  et  sont 

(ï)  Contpkê  i*endti^  de  V Académie  des sckncss^  l&ST,  tJV,  jr.T^T. 
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séparées  par  des  espaces  vides  de  même  lai'geur  ((ue  les 
dents  métalliques  elles-mêmes.  Une  languette  métallique  / 
communiciue  avec  un  des  pôles  du  couple,  et  appuie  con- 
stamment sur  la  partie  découpée  de  la  vii*ole  ;  une  secondt* 
languette  métallique  /'  communique  avec  Tautre  pôle  du 


"^--«.^t^jOULJ 


Fig.  314. 


couple,  et  coffespoiid,  par  son  extrémité  libre,  à  la  partie 
pleine  de  la  virole.  Soit,  en  outre,  B  une  boussole  des 
sinus  placée  dans  le  circuit. 

Quand  la  roue  R  est  au  repos,  si  la  languette  /  appaie  i 
sur  une  dent  métallique,  le  circuit  est  fermé,  le  courant  • 
passe  et  Taiguille  de  la  boussole  est  déviée  ;  mais,  si  la  lan-  « 
guette  /  repose  sur  le  bois  qui  sépare  deux  dents  consécu-  '-^ 
tives,  la  communication  n'existe  plus,  le  courant  est  inter-   ► 


A 


JIESUKK  DES  yiANTlTÉS  D'ÉLECrBlCtTÈ  Kîî  MOUVEMKM.       ihl 

ruriipu,  rélectricité  ne  passe  pas,  etraiguille  tfo  la  1k)USso1o 
retombe  à  zéro. 

Quanti  !b  roue  R  est  en  tuouvonient,  l'extréiTiité  libre  de 
la  languette  inétallique  /  tsori'espoiid  altLM'nativeiueiil  h 
trne  dent  mélalîique  et  à  un  des  espaces  isolants  placés 
entre  ws  dents  ;  par  conséqm^ntj  le  drcuit  est  alternat  ive- 
Viwnl  formé  et  interrompu.  D'ailleurs,  puisque  les  deiitîs 
itiétHlliques  et  les  espaees  isolants  qui  les  séparent  (jut  la 
même  lai^ur,  tant  que  dure  la  rotalion  de  k  roue  le 
drcuit  reste  alternativement  feimté  et  inierrùmpu  pendant 
des  tenips  égaux. 

Lorsque  la  roue  est  en  mouvement,  le  circuit  livre  dont 
plissage  à  une  quantité  d'élœtrieitè  égale  Rcidement  û  la 
mkié  de  celle  qui  le  traverserait,  dans  le  même  temps, 
is'il  restait  fenné  d*unt  manière  permanente. 

Soit  d  Vangle  de  déviation  de  Taiguille  de  la  l>oussole  B, 
pand  le  circuit  est  ftTmé  d'une  manièrG  permanente. 
Faisons  tourner  la  roue,  le  circuit  est  atlernativement 
fermé  et  interrompu,  et  le  tiourant  ne  passe  que  d^uuê 
manière  intûrmUtente ,  Si  la  rotation  est  leJite,  ces  alterna- 
livessont  traduites  par  des  oscillatioîis  deraiguille  aiman- 
tée, dont  l'amplitude  diminue  à  mesure  que  le  mouvement 
s'accélère*  Pour  une  certaine  vitesse,  Taiguilie  cesse  d'os- 
riller  et  se  maintient  dans  une  positiou  fiœe  d'écartement 
angulaire.  A  partir  de  cette  limite  iurérieure,  la  déviation 
deTaiguille  reste  consimUe^  quelque  grande  cpie  devienne  la 
vitesse  de  rotation.  Soit  d^  Tangle  de  déviation,  quand  la 
vitesse  de  rotation  est  assez  gi'uïide  pour  que,  sous  Tin 
fluencedu  courant  interrompu,  raiguille  de  la  boussole  B 
prenne  une  position  fiijce. 


I 
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L  c\i)érieiicc  dêinontrc  ([ue  sin.  d  est  double  de  sin.  A\ 
c/ost-à-dirn  (|ne  l'intensité  du  courant  continu  est  doMe 
i\v.  relhï  (lu  courant  interrompu.  Or,  que  le  circuit  reste 
ferme  (Inné  nianit*n.'  continue  ou  qu'il  soit  périodique- 
ment int«M  rompu,  sa  n'^sistance  et  la  force  électromotrice 
du  coui)le  V  consiTvent  évidemment  les  mêmes  valeurs. 
Cette  supériorité  du  courant  continu  sur  le  courant  inter- 
rompu doit  donc  provenir  uniquement  de  la  diminution 
(jue  les  interruptions  successives  du  circuit  font  éprouver 
à  la  (piantité  d'éltH'tricité  cpii  traverse  l'ensemble  du 
système. 

Ih^  eeth»  ex|HTienee,  et  d'observations  de  même  nature 
faites  avec  des  nnws  mobiles  dans  lesquelles  la  largeur 
<l(*s  dents  métalli(|ues  et  letendue  des  espaces  isolants 
avaient  d  antn^s  rap|>orts,  il  résulte  que  : 

1  *  l^aquantitéd  elixtricité  fournie,  dans  l'unité  de  temps,- 
par  un  courant  di»  force  constante  est  proportionnelle  à 
l'intensité  de  ce  courant. 

2"  Le  produit  de  Tiult^nsité  d'un  courant  de  force  con- 
stante^ par  le  t(»mps  ])endant  lequel  il  circule,  est  propor- 
tionne*! à  la  (piantité  d'élalricité  fournie  par  le  courant 
dans  le  même  int(^rvalle  de  ttîmps. 

Quantité  d'éleetrlclté  néeesaalre  ponr  décoaiposer 

nn  gramme  d*ean.  —  Dans  le  circuit  d'uue  pile  de  forœ 

cop  ""■.  Pouillet  a  placé  une  boussole  des  sinus,  et 

à  eau  a(îidulée  avec  de  l'acide  sulfurique. 

riences,  il  a  pris  successivement  pour  élecî- 

fêolutions  à  divers  degi*és  de  concentration, 

ie  cas,  il  a  laissé  passer  le  courant  pendant 

sant  pour  que  la  quantité  d'iiydrogène  dé- 
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gagé  l'estât  la  même.  Dans  cliaque  observation ,  rinten^ité 
du  courant  était  fournie  ]mr  le  sinus  de  l'angle  de  dévia- 
lioa  de  Taiguille  de  la  boussole,  et  le  produit  du  temps 
par  llntensité  était  pris  pour  mesure  de  la  quant ité  d'éte- 
Iricilé  qui  traversait  Télectrolyte.  Or,  malgré  les  varia- 
lions  cju* éprouve  la  résistance  du  circuit  par  le  fuit  îles 
varialions  de  composition  de  rélectrolyte,  le  produit  du 
temps  par  l'intensité  est  resté  conslant.  D'où  U  résulle 
que  : 

Quelles  que  soient  rintensité  du  courant  et  la  compo- 
sitiou  de  rélectrolyte  employé,  une  mêmç  quantité  d'élec- 
trieilé  dynamique  est  toujours  nécessaire  et  suiïisante 
^ur  dtkom poser  m\E  menu  quantité  d'eau . 

5L  Pouillet  a  pris,  pour  tmlié  éiecin'qfw,  la  quantité 
il  électricité  fournie,  eu  une  minute^  par  uu  couple  ùismuth 
deuîvre,  dont  les  soudui'es  sont  m aiu tenues  Tune  à  zéfù 
H  l'autre  à  îûO',  lorsque  la  résistance  du  circuit  est  égale 
ii celle  d'un  iil  de  cuivre  d'î<«  mUUmèire  A\i  diamètre  et 
(le  vingt  mèfres  de  longueur.  En  tenant  compte ,  dans 
tbsquÊ  expérience,  de  la  résistance  du  circuit  traversé 
|iar  le  courant,  il  est  arrivé  à  cette  conclusion  rfsmîir- 
(juable  : 

Dans  tous  les  cas,  la  quantité  d'électricité  dynamique 
iiécessaîre  et  suffisante  pour  décomjïoser  un  gramme 
(l*eau  est  égale  à  13  787  unités  électriques, 

ile«iire    de   Féqvl valent  éJei? trique.    —    V équipaient 

électrique  est  la  quantité  d'électricité  dynamitiue  néces- 
saire jiour  décomposer  un  équivaimit  chimique  d'eau.  Si 
uous  prenons  un  milligramme  pour  poids  de  l'équivalent 
cîjiinîque  de  l'hydrogène,  Véquiimlent  rhimique  de  Veau 


I 
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pèse  nécessairement  neuf  milligrammes.  Par  conséquent, 
Véf/ui valent  électrique  est  éjçal  à  : 

1 3787  X  9 

OU    i  24  unités  électriqaes. 

JOOO 

Si  maintenant  nous  nous  réportons  à  ce  que  nous  avons 
(lit  (tome  I",  page  519  et  suiv.)  des  lois  de  Taction  élec- 
t roi j tique  définie  des  courants,  nous  pouvons  les  ré- 
sumer dans  cette  formule  générale  : 

Dans  un  éloctromoteur  hydro-électrique  en  action,  la 
dissolution  d'un  équivalent  chimique  du  métal  positif 
dans  chaque  couple  produit  un  équivalent  d'électricité 
dynamique  ^Qi  cet  équivalent  électrique  ^\xi  mettre  en 
liberté  un  équivalent  chimique  de  Télément  négatif  d'un 
éleotrolyte  quelconque  placé  dans  le  circuit  interpo- 
laire. 

Comparaison  des  piles  liydro-élcctriques  et  des  ns- 
clilnes  électriques  à  plateau  de  Yerre.  —  M.  Faraday  (1) 

a  mesuré  la  quantité  d'électricité  statique  nécessaire  pour 
décomix)ser  un  poids  donné  d'eau.  A  cet  effet,  il  s*est 
servi  d'une  batterie  électrique  composée  de  quinze  jarres 
égales.  Chaque  jarre  était  assez  grande  pour  que  son  ar- 
mure extérieure  et  son  armure  intérieure  eussent.  Tune  et 
Tautre,  18^  pouces  carrés  anglais  de  surface.  Cette  batterie 
était  chargée  par  trente  tours  de  roue  d'une  forte  et  puis- 
sante machine  à  plateau  de  verre. 
Il  fallut  800  000  décharges  de  cette  batterie  pour  opérer 


(1)  Expérimental  Researches ,  1. 1 ,  p.  84 ,  §  291  ;  p,  253 ,  §  860 
etSGl. 
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IfiflecoHipositîoii  cVunû  qmmixié  i'em  représentt'^  par  im 
■!''m  anglais,  Oi% 

1  poucD  anRloisi  vaut.».  <     2'*^"''"^v5!îyn5 

î  grAjnmp  vaut  .,..♦...   i  5I"''î",432j  (mesure  angîiîst*), 

II  en  résulte  que,  pour  décomposer  un  grmmne  d'eau,  il 
îlniUrHit  toule  rèledricité  accumulée  sur  une  bouteille  do 
Lf'vJeeiiargfîe  au  morne  degré  de  tension  que  la  batterie 
de  quinze  jaiTPs  de  M*  Farad  a  v%  et  dont  chaque  nniiiue 
métallique  aurait  une  surface  de 

SI  964  430  mèlrcs  urtéA, 

Pour  déconqxïser  un  équivalent  ou  neuf  miidgramtm^ 
d'eau  »  il  faudrait  donc  toute  l'électricité  accuniulée  sur 
une  bouteille  de  I.eyde  cliargée  au  mi^me  degré  de  tension , 
d  dont  chaque  armure  aurait  une  surface  de 

21964430  X  d 


ÎOUO 


m    1 97  680  mètre»  carrés. 


[ 


M.  Becquerel  (1]  a  applique  une  autre  métliode  ex  péri- 
menlale  à  lexamen  de  la  même  tiuestlon.  îl  résulte  de 
scsradiercbes  que,  pour  décomposer  un  équimknt  ou  mvf 
milligrammes  d*e^n,  il  faudrait  toute Télectricité  accumulé* 
sur  une  bouteille  de  Leyde  se  déchargeant  spontanément 
à  11*""\28  de  distance,  et  dont  cliaque  annure  aurait  une 
surface  de 

180  571  mètre*  carrés, 

H,  Verdet  (2)  a  fait  connaître  les  résultats  des  rwherches 

(!)  Compt.  rend,  de  V Acad.  des  se, ,  I8J0,  t,  XXtï,  \y.  400. 
(2)  Ann.  dâ  chirih  ti  de  pky^  ,  3*^  sér.p  IS57,  1*  XLIX ,  ïiolc  ûv  U\ 
Pigg  1 1 8. 
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(entreprises,  en  1853,  par  M.  Buff  sur  oe  même  sujet. 
D'après  ces  expériences,  pour  décomposer  un  équivcdefd 
ou  neuf  nii  Ut  grammes  d'eau,  il  faudrait  toute  rélectricité 
accumulée  sur  une  bouteille  de  Leyde,  qui  se  déchargerait 
spontanément  par  une  étincelle  produite  entre  deux  boules 
(le  vingt-cinq  millimètres  de  diamètre  à  une  distance  de 
cent  millimètres,  et  dont  chaque  armure  aurait  une  sur- 
face de 

11  370  mètres  carrés. 

Eu  admettant  que  la  charge  d'un  condensateur  varie  en 
raison  directe  de  la  distance  explosive,  cette  évaluation  de 
M.  Buff  porte  à  conclure  que,  pour  décomposer  un  équi- 
valent d'eau,  il  faudrait  toute  l'électricité  accumulée  sur 
une  bouteille  de  Leyde  se  déchargeant  spontanément  à  (//j; 
millimètres  de  dislance,  et  dont  chaque  armure  aurait 
une  surface  de 

113  700  mètres  carrés. 

(iOs  recherches  conduisent  à  trois  évaluations  différent(ïs 
(le  la  quantité  d'électricité  statique  qui  représente  un  équi- 
valent d'électricité  dynami(iue.  En  (îffet,  un  équivalent 
d'électricité  dynamique  serait  égal  : 

1"  D'après  M.  Faraday  et  dans  les  conditions  de  tension 
par  lui  définies,  à  la  charge  d'une  bouteille  de  Leyde  dont 
chaque  armure  aurait  une  surface  de 

197  680  mètres  carrés. 
2"  D'apW's  M.  Becquerel,  à  la  charge  d'une  bouteille  de 
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Leyde  se  déchargeant  spontanément  à  une  distance  de 
i(™'",28,  et  dont  chaque  armure  aurait  uïie  suHaœ  de 

ISOuTl  mètrei  carrés, 

3"  rraprès  M.  Buff,  à  la  charge  d*une  bouteille  de 
Leyde  se  déchargeant  spontanôintint  à  une  dlstauœ  dé 
^û  millimètres,  et  dont  chaque  armure  aurait  une  sur- 
face de 

113  7D0  jnètreâ  carrés. 

Les  grandes  différences  qui  existent  entre  cas  trois  éva- 
luations de  Yéquimlent  d  electrieité  dynamique  doiveiît 
t'U'e  attribuées  aux  imperfections  des  méthodes  em|>loyées. 
En  efilH,  MM.  Faraday^  Becquerel  et  Buff  ont  pris,  tous  les 
irais,  i>our  unitt^^  la  quantité  d'électricité  accumult«  sur  une 
kiuteille  de  Leyde  de  grandeur  donnée,  soit  quand  la 
diarge  a  été  communiquée  au  ccmdensateur  par  uu  cer- 
(ain  nombre  de  tours  de  révolution  du  plateun  d'une 
Biadane,  soit  quand  la  tension  est  suffisante  pour  ([ue  la 
décliarge  s'effectue  spontanément  entre  les  deux  armures 
à  tine  distance  connue.  Mais  la  nature  et  Tépaisseur  du 
v^rre  des  bouteilles  de  Leyde  cmployée^j  le  pbh,  le  dia- 
mètre et  la  forme  des  surfac43s  entre  lesquelles  s'effectue  la 
décharge,  et  beaucoup  d'autres  circonstances  impossibles 
à  définir  exactement,  influent  sur  la  quantité  d*électricité 
filée  par  le  condensateur.  11  n'est  donc  pas  permis  d*ad- 
Illettré  que  Y  unité  choisie  par  chaque  observateur  soit  res- 
tée rigoureusement  la  même  pendant  toute  la  durée  des 
expériences;  à  plus  forte  raison ^  ne  devons-nous  pas  con- 
sidérer, comme  compaj^aMes,  les  trois  unités  qui  servent 
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de  base  à  ces  trois  évaluations  de  X équivalent  d'étectriôté 
dynamique. 

Mais,  si  les  résultats  précédents  ne  donnent  pas  une 
évaluation  exacte  de  V équivalent  d'électricité  dynamique, 
ils  suffisent  pour  montrer  combien  la  quantité  d'électridté 
fournie,  dans  un  temps  donné,  par  une  machine  à  plateau 
de  verre,  est  faible  en  comparaison  de  celle  qui,  dans  le 
mnwe  temps,  traverse  le  circuit  d'une  pile  hydro-élec- 
trique. 

Ce  dernier  fait  est  rendu  bien  plus  évident  encore  par 
les  mesures  consignées  dans  un  mémoire  de  MM.  Weber 
et  Kohlrausch,  sur  la  réduction  aux  unités  mécaniques  da 
mesures  d'intensité  des  courants  (1).  Il  résulte  des  recher- 
ches expérimentales  de  ces  deux  habiles  physiciens,  que  : 

Ia\  quantité  d'électricité  positive  fournie  par  une  pile 
hydro-électrique  pour  opérer  la  décomposition  d'un  équi- 
valent ou  de  neuf  milligrammes  d'eau,  accumulée  sur  un 
nuage  placé  à  un  kilomètre  de  la  surface  de  la  terre,  et  agis- 
sant sur  xxne  quantité  (îgale  d'élœtricité  négative  accu- 
mulée à  la  surface  de  la  terre  au-dessous  du  nuage, 
exercerait  une  attraction  égale  à  2268  000  kilogrammes. 

Mais  si,  aux  quantités  d'électricité,  nous  substituons  les 
tensions  des  charges  électritiues  comme  point  de  compa- 
raison, les  machines  électriques  à  plateau  de  verre  pren- 
nent une  très  grande  supériorité  sur  les  piles  hydro-élec- 
triques. Ainsi,  M.  Gassiot  (2)  a  montré  que,  même  en 
jwiiant  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  obtenir  un 

(1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  3*  sér.,  1857,  t.  XLIX  ,  p.  115. 

(2)  Pihl.  univers,  de  Génère,  1846,  t.  HI,  p.  44. 
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isûlf'ïnetit  complet  des  diverses  pièces  deVappareil,  il  ne 
faut  pas  moins  de  ^000  couples  de  Gîove,  associés  en  une 
série  unique,  pour  fournir,  avant  te  contact,  une  étinceUe 
de  un  millimètre  de  lo rigueur  entre  deux  .su places  métal- 
liques en  c-ommunicatîori  avec  les  pôles  de  rélectmmoteur . 
—Lorsque,  dans  cette  expérience,  les  surfaces  métalliques 
sont  remplacées  par  des  fragments  de  ehaiiïon,  les  pièces 
|K*laires  doivent  être  rapprochées  à  environ  un  demt^mil^ 
iimkre  de  distance,  pour  qu'elles  échangent  une  étincelle 
ûmnt  le  contaeL 

Tout  le  monde  sait,  au  contraire,  qu'avec  une  bonne 
machine  à  plateau  de  verre,  quand  Tatmosphère  n'est 
pastrop  humide,  on  peut  fecilemeut  obtenir  des  étincelles 
lie  vingt^cinq  h  trente  ceniimkres  de  longueur,  entre  les 
conducteurs  de  la  machine  et  une  sphère  en  commii- 
nication  avec  les  coussins. 

Ces  faits  établissent  d'une  manière  incontestable  que  : 

1'  Les  machines  électriques  à  plateau  de  verre  sont  des 
appareils  qui  fournissent,  sovs  une  très  forte  tmmwPt  de 
trfK't  faites  quantités  d^électricité. 

2^^  Les  piles  hydro-électriques  sont  des  appareils  qui 
fournissent,  som  ^me  très  fmhle  temiQn^  des  qimntifh  trè^ 
mimléraàies  d  *éleetricité . 
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CHAPITRE  V. 

INDrCilON    ÉLECTRO-DYNAMIQUE    ET    MAGNÉTO- 
ÉLECTRIQUE. 

I^artant  des  idées  émises  par  Ampère  sur  la  coDstitution 
des  aimants,  et  des  propriétés  dont  jouissent  les  courants 
Yoltaïques  de  déYelopper  la  force  magnétique  dans  les 
barreaux  d'acier  et  de  fer  doux,  M.  Faraday  fut  conduit 
à  rtH'liercher  si  les  aimants  ne  pourraient  pas,  à  leur  tour, 
développer  des  courants  électriques  dans  les  conducteurs 
soumis  à  leur  influence.  L'exi)érience  ne  tarda  pas  à  jus- 
tifier l'exactitude  de  ses  prévisions.  En  1831  (1),  ildécx)u- 
vrit  les  courants  d'induction,  et  démontra  que  les  courants 
voltaï(jues  posswlont  V action  inductrice  aussi  bien  que  les 
aimants.  En  1834,M.Masson  compléta  la  belle  découverte 
(U^  M.  Faraday,  en  prouvant  que  les  décharges  d'électri- 
citt»  statiqut;  exercent  une  action  inductrice  du  même  genre 
sur  les  conducteurs  voisins. 

ARTICLE    PREMIER. 

PHÉNOMÈNES  d'iNDUCTION   DANS  LES  FILS  MÉTALLIQUES. 

Pour  développer  des  phénomènes  d'induction  dans  un 
circuit  cx)mposé  de  fils  métalliques,  on  emploie  tantôt  des 
courants  voltaïques,  tantôt  des  barreaux  aimantés  ou  des 

(I)  Annales^  de  chimie  et  de  physique^  2^^  série,  1832,  t.  L,  p.  5 
cl  113;  —  l.  M,  p.  401. 
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dro-aiiuaiits,  laiitut  des  décliargesd*électricité  statique. 
Ê courants  induits ^  quelle  que  soit  leur  origîiie,  peuvent 
irefr,  à  leur  tour,  niie  action  inductrice  sur  un  circuit 
talliquÊ  voisiu.  Nous  devons  nous  occuper,  dans  cet 
sele,  de  Tétude  des  circonstances  au  milieu  desfjuelles 
|ïl  iéi  ionien  es  prrn  n  en  1 1  tai  ssan  ve . 

<f  1**.  — -  AotioD  indu^^trlee  des  couraslA  vo1taï<|uef. 


oient  (Fi^^  315),  AB,  GQ,  deux  longs  (ils  de  cuivre 
illètes,  très  rapprochés  et  fixés  sur  une  planche  iso- 
36  de  bois.  CD  est  en  communication  avec  les  extré- 
k  dn  H!  (Fim  fîalvanomMre  ti  ;  AB  sert  à  fermer  le 


lit  d'un  électromoteur  V.  —  Au  moment  où  le  cou- 
commence  et  s'étal/lii  en  AB,  FaiguiUe  du  {^alvano- 
•eest  déviée,  et  accuse  roxistence  d'un  courant  indu  il 
Iravei'se  CD  dans  un  sens  oppasé  à  calui  du  courant 
cteur  AB,  —  lanuédiatemenl  raiguiUe  aimantée  rétro- 
e,  se  fixe  sur  le  'éi^u  après  quelques  oscillations,  ot 
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persiste  dans  cette  position  tant  que  dure  le  courant  Tot 
taïque  AB.  —  Au  moment  où  le  circuit  de  la  {rik  est 
fvmpu^  le  courant  inducteur  AB  eeêsey  l'aiguille  du  gah»- 
nomètre  est  de  nouveau  déviée,  mais  ce  second  courant 
induit  déve1op])é  dans  le  iil  CD  est  de  même  sens  que  le 
courant  inducteur  qui  vient  de  cesser  en  AB.  D'ailleurs, 
cx)nime  dans  le  cas  précédent,  Taiguille  aimantée  retombe 
iinniédiateuient  à  zéro. 

App(?lons  direct  ou  positif  le  courant  iWwiV  dont  le  sens 
est  le  même  que  celui  du  courant  inducteur,  et  inverse  o\ï 
négatif  le  courant  induit  dont  le  sens  est  contraire  à  celui 
du  courant  inducteur.  Les  faits  précédents  montrent  que  : 

!•  Tout  courant  voltaïque  agit  par  induction  sur  un 
conducteur  voisin,  au  moment  où  il  commence  et  au  mo- 
ment où  il  finit;  les  deux  courants  induits  ainsi  déve- 
loppés sont  instantanés  et  de  sens  contraires;  tant  que  le 
courant  voltaïque  persiste^  il  n'exerce  aucune  action  in- 
ductrice, 

2°  Tout  courant  voltaïque  qui  commence  développe, 
dans  un  circuit  fermé,  un  courant  iîiduit  inverse  ou  né-  i 
gatif;  tout  courant  voltaïque  qui  finit  dévelopi^e  un  cou» 
rant  induit  direct  ou  positif. 

L'action  inductrice  atteint  son  maximum  quand  les 
deux  fils  sont  parallèles,  et  devient  nulle  quand  leurs  di- 
rections sont  et  restent  rectangulaires.  Pour  des  positions 
intermédiaires,  Taction  inductrice  varie  en  sens  inverse 
(le  l'angle  compris  entre  les  deux  fils. 

Les  effets  sont  les  mêmes  quand,  au  lieu  de  tendre  len 
fils  en  ligne  droite,  on  les  disi)ose,  h  coté  l'un  de  l'autre, 
en  zigzags  parallèles  (Fig.  316). 
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Les  deux  iils  restant  fixes  dans  la  même  position  i^lft- 
the,  supposons  qu*on  augmente  et  qu*on  affaibihâe  suc- 
(si^sivement  Vmtemké  du  courant  volloïque  dans  le?  i\\  Âb, 

Au  moment  où  Vintensité  du  courant  induciêur  AB 


^~-— --^- 


Fig.  7itU. 

tiufjfmenie^  il  se  dfîveloppo,  en  CD,  un  conrant  tndtdt  in^ 
tme  ou  négatif;  au  moment  où  rintf^nsitï?  du  eourant 
inducteur  AB  diminue j  il  se  dévelopiie,  en  CD,  un  courant 
iiiduit  direct  ou  positif.  Tant  ciue  Vinteimlfi  du  courant 
indmtem*  ne  varie  pas,  W  n'v  a  pas  d^efïct  d'indtwtion 
produit. 

Les  tils  CD  et  AB,  plies  eu  zigzng  (fig.  316),  étant  lîxéa 
.sur  des  |)lancheâ  de  bois  séparées  et  placées  à  distance, 
faisons  communiquer  le  premier  avec  les  extrémités  d'un 
galvanoinetre,  et  le  semnd  avec  les  prMes  d'une  pile;  puis 
rapprochons  et  écartons  rapidement  le  fil  AB  du  fil  CD, 
en  leur  conservant  too jours  des  directions  parallèles* 

Au  moment  où  le  courant  inducteur  AB  est  vivement 
rapproché^  il  se  développe,  en  CD,  un  courant  induit  in- 
|ir»e  ou  néffùiif.  Pendant  ce  premier  temps  de  Tcipéra- 
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lion,  le  courant  inducteur  6t  le  courant  tWuiV  sont  porùl- 
ièles  et  (le  sens  inverses;  leur  réaction  électro-dynamique 
est  donc  répulsive^  et  contrarie  le  mouvement  de  rapiNTO- 
chenient  des  fils  AB,  CD. 

Au  moment  où  le  courant  inducteur  AB  est  vivemait 
éloigné,  il  se  développe,  en  CD,  un  courant  induit  direct 
ou  positif.  Pendant  ce  second  temps  de  l'opération,  le 
courant  inducteur  et  le  courant  induit  sont  parallèles  et 
de  même  sens;  leur  réaction  électro-dynamique  est  donc 
attractive,  et  contrarie  encore  le  mouvement  d'éloigne- 
ment  des  fils  AB,  CD. 

Enfin,  tant  que  la  distance  des  fils  AB,  CD  ne  vm^epas^ 
il  n'y  a  pas  d'effet  d'induction  produit. 
.   Ainsi,  en  résumé  : 

V  Un  courant  qui  commence ,  un  courant  dont  l'in- 
tensité augmente f  un  courant  qui  se  rapproche,  agis- 
sent de  la  même  manière  sur  un  fil  métallique  voisin,  et 
développent  toujours  un  courant  induit  inverse  ou  ne- 
gatif. 

2°  Un  courant  qui  finit,  un  courant  dont  l'intensité 
diminue,  un  courant  qui  s'éloigne,  exercent  le  même  genre 
d'action  sur  un  fil  métallique  voisin,  et  développent  tou- 
jours un  courant  induit  direct  ou  positif. 

Soient  maintenant  AB,  DE  (Fig.  317),  deux  fils  métal- 
liques horizontaux,  très  rapprochés  et  placés  dans  des 
directions  rectangulaires,  AB  ferme  le  circuit  d'une  pile, 
et  DE  complète  le  circuit  d'un  galvanomètre. 

Tout  en  maintenant  DE  dans  le  même  plan  vertical, 
nous  pouvons  rapprocher  ou  éloigner  ce  fil  de  AB,  ou 
même  le  faire  tourner  autour  du  point  d'entrecroiseraentC. 
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pr  raisou  de  symétrie,  il  ne  se  développe  aucune  trace 
Wùf/ton  dans  le  fil  DE, 

jlfais,  ^i  nous  faisons  tourner  DE  autour  du  poiuL  d'en- 
pcroisement  C  et  dans  un  plan  lioriïontal,  la  position 
^pdaire  relative  des  deux  conducteurs  dmnj^e  u  chaque 
Unni,  et  Vindueiion  SLMlévdopi>e.  Daus  œ  ujouvement 
I  molution,  le  tîl  ÂB  reste  immobile^  et  le  ûl  DE  prend 
^essiveraent  les  quatre  i>ositions  représentées  dans  les 


fi«.  31T. 


^s  317,  3 i 8,  319,  320,  La  déviation  de  l'aiguille  du 

lomètre  montre  que  : 

le  premier  quart  de  révolution^  i)£'ndaut  que  le 
Lv  passe  de  la  position  DE  à  la  position  l)%\  le 
[indtiit  circule  de  D  en  E;  par  consmiuent,  la  réiie- 


102  ÉLECTBICITK  DTNAMIQUB. 

lion  électron  y  iianiique  du  courant  inducteur  et  du  cou- 
rant induit  est  répuUice^  ot  contrarie  le  mouvement  de 
déplacement  du  fli  DE. 

Dans  lo  deuxième  quart  de  révolution,  pendant  qœ 
lo  m  induit  passe  de  la  position  D'E'  à  la  position  D"E", 
le  courant  induit  change  de  sens  et  marche  de  E  en  D;  il 
n'»action  électro-dynamique  des  deux  courants  devient 
donc  attractive,  et  contrarie  encore  le  mouvement  de  dé- 
placement du  fil  DE. 

Dans  le  troisièuio  quart  de  révolution,  pendant  quo  le 
fil  induit  passe  do  la  i)osition  D"E"  à  la  position  D'"E''', 
lo  (îourant  induit  conserve  le  même  sens  et  continue  à 
marcher  de  E  en  D  ;  mais,  par  c>e  fait  même,  la  réaction 
olwtro-dynamiipie  des  deux  courants  devient  répulsive^  et 
contrarie  le  nïouvement  de  déplacement  du  fil  DE. 

Enfin,  dans  lo  quatrième  quart  de  révolution,  pendant 
quo  le  fil  induit  passe  de  la  position  D'"  E'"  à  la  position 
primitive  DE,  le  courant  induit  change  de  sens  et  marche 
(le  D  on  E;  dès  lors,  la  réaction  électro-dynamique  des 
deux  courants  est  attractive^  et  contrarie  toujours  le  mou- 
vement de  déplacement  du  fil  DE. 

Si,  pour  point  de  départ  du  mouvement  de  révolution, 
nous  prenons  la  position  D'E'  dans  laquelle  le  fil  induit 
ot  lo  fil  inducteur  sont  parallèles,  nous  voyons  que  : 

Dans  la  première  demi-révolution ,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  D'E'  à  la  position  D'"E'", 
lo  cx)urant  induit  marche  de  E  en  D. 

Dans  la  deuxième  demi-révolution,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  D'"E'"  à  la  position  D'E', 
lo  courant  induit  change  de  sens,  et  marche  de  D  en  E. 
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D'aiileui^s,  peûtianl  la  première  comme  p^n^ifiiit  la 
deuxième  demi-r<H^ôlu lion ,  In  réaction  électra-clynainiqnc! 
dti  fûai*ant  infiuii  et  du  courant  inducteitr  mntrorin  ton* 
jours  le  mouvement  de  doplacoriient  du  fil  IJK. 

Iïpira1e«  p]aiii*«  et  eyllnarlque»,  —  f^ûur  obtenir  d^ 

eourauts  induits  d*nne  grande  intensité^  il  faut  employiT 
des  fils  métalliques  d'une  longueur  considérable.  Au  Heu 
de  tendre  ces  longs  fils  eu  face  les  uns  des  autres^  on  les 
recouvre  d'une  enveloppt^  isolante!  de  soie  et  on  les  i^epfie 
mv  eux-mêmes  de  manière  à  faire  des  spirales*  On  peut  ^ 
donner  à  ces  spirales  deux  formes  dillérentes. 

La  Figure  321  représente  deux  spirales  piam^  \mié^s 
sur  des  pieds  isolants.  Dans  cbai^une  irellesj  le  fil  de 
cuivre  roulé  en  spirale  est  entouré  de  soie^  et  fixé  sur  une 
couche  de  cire  étendue  à  la  surface  d'un  tlisque  mince  de 
lioîs,  ou  cousu  avec  soin  sur  un  morceau  de  drap  de 
laine  qu'on  colle  au  disi^ue  de  bois  avec  du  vernis  à  la 
g(nnnic  laque.  De  cette  manière,  les  loui's  de  spire  sont 
Buffisararaent  isolés  les  uns  des  autres.  La  spirale  A  corn- 
nmnique,  par  ses  deux  extrémités ,  avec  les  pôles  d'un 
fleclromoteur  V:  c'est  la  spirale  inductrice,  La  spirale  B 
complète  le  circuit  d*un  galvanomèti'e  tl  ;  c*est  la  spirale 
Muiie. 

Plaçons  deux  spilrales  planes  en  fac^  l'une  de  Tautre  et 
a  très  petite  distance  ;  les  fils  sont  évidemment  tlans  la 
position  convenable  pour  que  Taction  inductrica  puisse 
se  manifester.  —  Au  moment  où  le  circuit  de  la  spirale  in- 
ductrice A  est  ferméj  la  spirale  induite  B  est  traversée  par 
Uli  courant  induit  hwûrse  ou  twgatif;  puis,  f aiguille  du 
ijalvanomètrc  retombe  înmiédiatement  h  zéro.  —  Au  mo- 
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ment  où  le  circuit  de  la  spirale  inductrice  À  est  rompu, 
la  spirale  induite  B  est  traversée  par  un  courant  induit 
direct  ou  positif,  également  instantané. 

Plaçons  les  deux  spirales  planes  en  face  l'une  de  Tautre 
et  à  une  grande  distance.  —  Au  moment  où  la  spirale  in- 


Fig.  321. 

ductrice  A  est  vivement  rapprochée,  la  spirale  induite  B  ' 
est  traversée  par  un  courant  induit  inverse  et  instantané, 
—  Au  moment  où  la  spirale  inductrice  A  est  vivement 
éloignée,  la  spirale  induite  B  est  traversée  par  un  courant 
induit  di^^ect  et  instantané. 


SES  B'iISaUCriON  mm  les  fils  IIETAUtQUES.      1^5 

igure  322  représente  deux  spiraks  cylindriques  ou 
Cliacune  d'elles  se  compose  d*un  fil  de  cuivi'e  re- 

i  de  soie,  enroulé  en  hélice  sur  un  cylindre  creux 
ou  de  carton.  Les  extréuûlés  du  iil  sont  en  com- 

ilion  avec  deux  boutons  metalli<jues  fixés  à  la  partie 


Fig,  sas. 


ipe  de  la  ho^tm  ;  ces  boutons  sev^'ellt  à  fi\lre  entrer 
le  dans  le  circuit  d'iirt  éleclromoteur  V  ou  d*un 
mètre  G^  suivant  qu'elle  doit  servir  d'appareil 
ir  ou  d'appareil  indmt, 

ces  spirales  cylindriques,  on  i^eut  obtenir  de; 
s  induits  d*une  grande  intensité,  lîont  les  faits 
its  permettent  de  prévoir  le  sens,  Eneftèt  ; 
la  spirale  inductrice  A  est  placée  dans  la  cavité 
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(le  la  spirale  iuduite  B,  les  fils  sont  parallèles 
deux  systmes.  Alors  :  —  Au  moment  où  le  cire 
spirale  inductrice  A  est  ferme,  la  spirale  induit 
versée  par  un  courant  induit  inverse.  —  Au  nu 
le  circuit  de  la  spirale  inductrice  A  est  rofnpu^ 
induite  B  est  traversée  par  un  courant  induit  d 

2»  Plaçons  les  deux  spirales  cylindriques 
dessus  de  l'autre ,  de  manière  que  leurs  ajLes 
une  m<)me  droite.  —  Au  moment  où  la  spira 
trice  A  est  vivement  rapprochée,  la  spirale  int 
traversée  par  un  courant  induit  inverse.  —  Au  n 
la  spirale  inductrice  A  est  vivement  éloignée, 
induite  B  est  traversée  par  un  courant  induit  d 

D'ailleurs,  avec  les  spirales  planei  et  avec  L 
cylindres,  Y  augmentation  et  la  diminution  d'in 
courant  inducteur  produisent  exactement  L 
effets  iïinduction  qu'un  courant  qui  etmimence  < 
rant  qui  finit. 


Arrêtons-nous  sur  le  cas  où  une  spirale 
cylindrique  A  est  successivement   rapproché 
gnée  d'une  autre  spirale  cylindrique  B,  soun 
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bii(Fîg,  323,  524),  Les  flèclms  iiiditiiieni  le  sens  des 

fsutsdans  les  deux  spirales, 

*  Ali  moment  où  la  spirale  iiiducti'ice  A  est  rapprochét: 

M^Sj)  son  extrémité  E,  tuurnée  vers  lu  spirale  %  repn> 

îte  mpùie  boréal.  Dès  lors,  la  spirale  induite  B  étant 

'  traversée  par  un  courant  induit  inverse,  son  exEréniilé 

t^impondante  E'  représente  nécessairement  aussi  un 

ft^^krénL  Donc,  au  moment  du  rapprochemeni  des  deux 

^J^Jés^  leurs  deux  extréiintés  en  présence  E,  E'  se  ^^- 

5*  Au  moment  où  la  spirale  inductrice  A  est  élol* 
!Pœ(Fîg.  â2/j),  son  extrémité  E  continue  h  représenter 


Flg.  Ui. 


pSe  ùoréai^  puisque  le  Qùuvmû  induckifr  ne  chan^^c 
I  de  sens.  Mais,  alors,  le  courant  indui(  est  direct^  et 
ttréinite  E'  de  la  spirale  Induite  B  devient  un  pûluam- 
f.  Donc,  au  moment  de  Xémrtemmt  den  deux  spii-ales, 
rs  extrémités  en  présence  E,  E^  s'attirent. 
^  mêmes  phénomènes  de  répui$ion  et  û! attraction  se 
duiseiit  évidemment,  au  moment  du  rapprochement  et 
Yéceff'tefnent  de  deux  spirales  planes.  Ainsi  donc  i 


168  KLECTRICITÈ  DYNAMIQUE. 

i^our  les  spirales  comme  pour  les  simples  fils  rectili- 
giies,  la  réaction  électro-dynamique  du  circuit  induit  m 
le  cii*cuit  inducteur  tend  à  pousser  les  deux  systèmes  ei 
stns  inverse  du  mouvement  rM  des  deux  circuits  qui  dé 
veloppe  Tinduction. 

lAis  faits  précédents  établissent  qu'un  simple  meuve 
ment  relatif  d'un  circuit  voltaïque  et  d'un  circuit  métal 
li(]ue  fermé  suffit  pour  développer  uncx)urant  d'inductk 
dans  ce  dernier  circuit.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  qu 
confonnément  aux  observations  déjà  anciennes  de  N< 
bili  (1),  la  réaction  électro-dynamique  du  courant  indi 
et  du  courant  inducteur  est  répulsive  ([uand  les  deux  ci 
cuits  se  rapprochent,  et  attractive  quand  ils  s'éloigne 
l'un  de  l'autre.  L'étude  de  l'action  inductrice  des  aimai 
sur  les  circuits  métaHic[ueîs  nous  fournira  bientôt  des  pi: 
nomènes  identiques.  Tous  ces  faits  peuvent  être  considà 
comme  les  conséquences  directes  d'une  loi  générale  et 
blie  par  M.  Lenz  (2).  Très  commode  pour  prévoir  le  se 
d'un  courant  induit  développé  dans  un  circuit  métalliq 
par  son  déplacement  en  présence  d'un  appareil  indi 
teur  quelconque,  cette  loi  est  énoncée  ainsi  qu'il  suit  p 
M.  Verdet  (3)  : 

a  Lorsqu'un  courant  est  induit  par  le  mouvement  ri 
»  latif  d'un  conducteur  et  d'un  courant  ou  d'un  aimaii 
»  l'action  inductrice  tend  à  développer  dans  chaque  â 
»  ment  du  conducteur  un  courant  dirigé  de  telle  feço: 
»  que  sa  réaction  électro-dynamique  sur  le  courant  ( 

(1)  Ann.  de  chim,  et  de  phys.y  2*  sër,  1832,  t.  L,  p.  285 (not 

(2)  Annales  de  Poggendorff,  nouvelle  série,  t.  XXXI. 

(3)  Ann.dechim  0(d0p/tys.,3*8ér.,1851,  t.XXXI,  p.188(ool 


*  sur  raimaiit  inducteur  tend  à  produire  un  niouveinent 

•  œutraire  au  mouvenient  réeK  ?* 

De  lu  qucmAlté  d'élcclrlcîié  niiatr  en  monvcnif  nt.^  et 
de  Ja  forec  élecfromof ricc  développée  par  Intliietioii 
àmnm  un  elreull  métallique  fermé.   —  L'actiOU  iuduc 

triée  peut  être  développée  soit  par  un  uiouvemeiU  relatif 
Ju  circuit  voltaïque  et  du  circuit  métallique  fermée  soit 
par  une  variatiou  d'intensité  du  courant  voltaïque  in- 
ducteur* 

IL—  Induction  prffduite  par  un  mouvmient  relatif  du  cir- 
cuit voltaJgtfe  et  du  circuit  métallique  fermé.  —  Tant  c|ue 
ee  mouvement  relatif  dure  et  conserve  le  môme  signe,  le 
ciituit  raétalliciue  reste  soumis  à  une  série  d' ad  ions  in  duc  - 
trices  pari  telles  qui  corrcspomliïut  aux  diverses  périodes 
dâ  ce  mouvement ,  et  sont  toutes  concordantes  ou  do 
Biéme  sens.  L'action  inductrice  tolale  est  la  somme  de  ces 
actions  inductrices  part  ici  le  s.  il  en  rcsuUe  que  Ta  et  ion 
inductrice  totale^  et  la  quaiUilé  d*électricîté  qui  s'écoule 
à  travers  le  circuit  induit^  augmentent  en  même  teini*s 
^^.\  étendue  du  mouvement  relatif.  Mais,  pour  un  mou- 
vement relatif  dts  signe  et  d'étendue  délennincs,  l'action 
iûtluctrice  totale ,  et  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
I?  circuit  induit^  restent  constantes^  et  indépendantes  de 
lu  vitesse  de  ce  mouvement,  —lin eu  est  pas  de  jnéme 
de  la  force  éiectromotrice  ou  de  la  tension  développée  dans 
ie  circuit  indvît.  En  eftét  : 

La  durée  de  laction  inductrice  et  de  ! ccouînment  de 
lïlectricité  dans  le  cit'cuit  induit  est  la  même  cpie  celle  du 
njouveraent  relatif  dtis  deux  circuits.  Mais,  quelle  que 
soit  la  vitesse  de  ce  mouvement,  c'est  toujours  une  même 

iO 
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qmntilé  d'électricité  ([ui  traverse  le  circuit  induit,  entre  le 
inoinciit  où  le  déplacement  commence  et  le  moment  où  il 
finit.  Dès  lors,  il  est  évident  que  la  tension  sous  laquelle 
circule  cette  quantité  constante  d'électricité  augmente 
avec  la  vitesse,  et  diminue  avec  la  durée  du  mouvemenl 
relatif  du  circuit  inducteur  et  du  circuit  induit. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  un  mouvement  relatif  de  signe 
et  d'étendue  déterminés  : 

1°  L'action  inductrice  totalCy  et  la  quantité  d'électricité 
qui  traverse  le  circuit  induit  pendant  la  durée  du  mouve- 
ment relatif,  restent  indépendantes  de  la  durée  et  de  la 
vitesse  de  ce  mouvement. 

2"  La  force  électromotrice  développée  dans  le  circuit 
induit  augmente  en  même  temps  que  la  vitesse,  et  diminue 
avec  la  durée  du  mouvement  relatif. 

De  ces  deux  principes  et  de  la  loi  de  Lenz  il  est  facile 
de  déduire  les  conclusions  suivantes  : 

1'  Si  Ton  imprime  successivement  deux  mouvements 
relatifs  de  siynes  contraires  à  un  circuit  voltaïque  et  à  un 
circuit  métallique  fermé,  ce  dernier  circuit  est  traversé 
par  deux  courants  induits  successifs  et  de  signes  con- 
traires. 

2°  Si  ces  deux  mouvements  relatifs  sont  de  même  éten* 
du€y  ce  sont  des  quantités  égales  d'électricité  qui  traver- 
sent, successivement  et  en  sens  contraires^  le  circuit  métal- 
lique fermé  pendant  que  s'effectuent  ces  mouvements. 

3-  Pour  que  les  deux  forces  électromotrices  opposées 
successivement  développées  dans  le  circuit  induit  aient  la 
même  intensité,  il  ne  suffit  pas  que  les  deux  mouvements 
soient  de  même  étendue^  \\  fowV  ewcûve  (\ii'ils  s'exécutent 
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ûm  la  même  vitesse,  —  Si  les  mouvonseiits  relatifs  des 

■Eux  circuits,  i]iioique  de  mémf^  étendue,  ne  s'exaeutait 

^fts  en  temps  égau:i:^  la  forco  élecirùmoince  la  plus  interne 

t^rrespûïid  à  celui  de  œs  deux  mouveini^uts  dont  la  vH^bsg 

i^  la  plm  granrfe. 

k  —  Induction  produite  pur  une  variation  d^'ntemité  du 
tmnmt  inducteur.  —  L'action  iiiductriee  œnimeiice  t>t 
lEnit  avec  la  vamllon  d'inlensité  du  courant  inducteur* 
pLddant  toute  la  durée  de  cette  variaiion  (riuteasitû,  le 
Émit  métallique  fermé  reste  soumis  à  une  série  d'actions 
inductrices  pnriieiieB  et  eoncordonteSy  dont  la  somme  est 
^  à  lactioii  iuiluctrice  totale,  Un  raisonnement  ana- 
logie à  celui  *}ue  nous  avons  dévckipiit!  k  ])ro|>as  du 
mouvement  rehitif  des  deux  circuits  conduit  aux  propasi- 
EiuDs  suivantes  : 

1'  L'action  inductrice  totale  et  la  quantité  dVHecti'icité 
inî^  en  mouvement  dans  le  circuit  induit  augmentent 
imYétendue  de  la  variation  d nitensilé  du  courant  in- 
flucteur, 

2**  Pour  une  variation  d'intensité  du  courant  inducteur 
dft  signe  et  d'étendue  déterminés,  la  quantité  d*étectri<nté 
nme  m  mouvement  dans  le  ciiTuît  induit  ^t  constante ^  et 
indépendante  delà  vitesse  delà  variation;  mais  Iïï  forée 
éteeiromotriee  développt'^e  dans  ce  circuit  augmente  avec 
la  titesse  de  la  variation  d'intensité. 

3*  Si  le  couitint  inducteur  éprouve  deux  variations 
d  intensité  successives  et  de  signes  contraires,  le  circuit 
induit  est  traversé  par  deux  courants  successifs  et  do 
Sfns  contraires,  —  Si  ces  deux  variations  d'intensité  dn 
''Aurant  inducteur  ont  la  même  éiet^due,  ce  sont  des  quan-' 
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titéségales  (l*électricité  qui  traversent,  suooessivement  et  en 
sens  contraires,  le  circuit  induit,  pendant  que  s'effectuent 
ces  variations.  —  Pour  que  les  deux  forces  électromth 
trices  opposées  successivement  développées  dans  le  circuit 
induit  soient  égales,  il  ne  suftît  pas  que  les  deux  variations 
d'intensité  du  courant  inducteur  aient  la  même  étendue, 
il  faut  encore  qu'elles  s'effectuent  dans  des  temps  égaux; 
si  ces  deux  variations  d'intensité,  quoique  de  même  éten- 
due, ont  des  durées  inégales,  la  force  électro-motrice  la 
plus  intense  correspond  à  la  variation  qui  s'opère  dans  le 
temps  le  plus  court, 

Spirales  it,  deux  fils.  —  Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire 
deux  spirales  distinctes,  l'une  avec  le  fil  inducteur,  l'autre 
avec  le  lil  induit.  Prenons  deux  fils  métalliques  de  même 
longueur;  après  les  avoir  recouverts  d'une  enveloppe  iso- 
lante de  soie,  réunissons-les  en  un  seul  cordon.  Si  nous 
.  enroulons  ce  cordon  autour  d'un  axe  de  bois  ou  de  carton, 
nous  aurons  une  spirale  B  à  deux  fils (Fig,  .'i25),  composée 
de  deux  circuits  métalliques  accolés,  parallèles  et  isolés. 
0,  û',  sont  les  extrémités  de  l'un  des  fils  ;  c,  c',  sont  les 
extrémités  de  l'autre  fil.  Si  nous  faisons  communiquer 
le  fil  aa'  avec  les  \Mes  d'une  pile,  et  si  nous  complétons 
le  circuit  du  fil  ce'  avec  un  galvanomètre,  aa'  représente 
le  circuit  inducteur,  et  ce'  le  circuit  induit.  Toutes  les  fois 
que  le  circuit  voltaïque  aa'  est  fermé,  un  courant  induit 
inverse  traverse  cc'\  au  moment  de  la  rupture  du  circuit 
voltaïque  aa',  un  courant  induit  direct  se  développe  dans 
le  fil  ce', 

Avantages  de  la  disposition  des  fils  en  spirale.  — 

L'expérience  démontre  que,  l'intensité  du  courant  vol- 
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(âïque  iiid acteur  et  la  longueur  tlijs  cireults  restant  tes 
méiiïeSj  les  courants  intliiii*^  sotiE  beaucoup pim [mis  f|iianil 
hiibsonl  enroulés  en  spirak%  que  loi^qu'il;^  scnit  tentïus 


^iface  l'un  de  rautre  sulvhïU  deux  li^^nes  droites  paral- 
lèles. La  raison  de  cette  supériorilt^  des  spirales  sur  1rs 
cùtuils  rect  il  ignés  est  facile  à  comprendre.  En  eflbt  i 

Quelle  que  aoit  la  foruie  des  deux  circuits,  chacun  des 
éléments  du  circuit  inducteur  n  agit  pas  seulenient  sur 
1  élément  le  plus  voisin  tlu  circuit  induit»  mais  mv  la  to- 
lalité  du  fil  (jui  le  compose ^  et  la  force  électr(^^lK^lï'ice 
lotale  du  courant  induit  est  la  somme  des  forces  éleclro* 
motrices  concordantes  di!^\'eiopptk^s  par  toutes  ces  actions 
partielles.  D'autre  part,  laction  d'un  éléuïeut  inducteur 
sur  un  élément  induit  décroît  rapidement,  à  mesure  que 
leur  distance  augmente.  La  disposition  cii  spirale^  uyaut 
ptmr  résultat  évident  de  maiuteïiir  à  de  moindris  dis- 
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fances  les  diveivt's  portions  des  doux  fils,  doit  nécessaire- 
ment favoriser  1  action  du  courant  inducteur  sur  le  circuit 
induit.  L  enrouloment  en  spirale  n'a  donc  pas  seuleineot 
l'avantaj^'e  i\o  permettre  d'employer  des  fils  d'une  très 
grandi.'  lonj^ueur  :  il  rend  plus  considérable  l'action  totale 
«lu  circuit  inducteur  sur  le  circuit  iii<luit,  et  augmente 
l'intensité  de  la  force  éleclromotrice  du  courant  induit. 

Avant  de  poussin*  jilus  loin  l'élude  des  phénomènes 
d'induction,  nous  devins  noiw  occuper  de  la  description 
de  (iurl<|ues  appareils  d'un  emploi  très  fnkjuent  et  très 
commode.  Les  uns  sont  de!«tinés  a  opth'er  exclusivement 
sur  le  courant  indu<;leur,  \ef^  antres  fonctionnent  à  la  fois 
dans  les  deuxVircnits,  rindncteur  et  l'induit. 

Commutateur.  —  On  doniic  le  nom  de  commidateiir  à 
tout  appareil  destin»'  à  renverser  à  volonté  le  s<mis  (ruii 
courant.  Nous  niuis  contenterons  de  décrire  (Fig.  .V2fl 
ft  327)  celui  cpie  >ï.  Uulnnkorlf  a  employé  dans  sa  puis- 
>aute  madiine  d'induction. 

C  est  un  cylindre  de  verre  liori/ontal  porté  sur  deux 
éïtuerres  métalliijues  E,  E',  au  moyen  de  deux  tourillons 
métalliques  rf,  d'.  Le  tourillon  d  se  termine  par  un  bou- 
ton B,  qui  sert  \\  imprimei*  un  mouvement  de  rotation  au 
cylindre.  Sur  le  cylindre  C  sont  appliquées  deux  épaisses 
plaques  métalliques  P,  P',  aminci(vs  vers  les  bords,  asseï 
étroites  pour  être  c<)m])létement  isolées  et  laisser  à  décou- 
vert une  grande  partie  d(^  la  surface  du  cylindre  C.  Li 
plaque»  1*  est  fixée  au  moyen  de  deux  vis,  dont  une  reste 
noyéjî  dans  la  masse  de  verre,  tandis  que  l'autre  h  pi'*- 
nètre  dans  le  tourillon  //',et  maintient  une  communication 
invariabli»  entre  cette  plaque  P,  r('»querre  E'  et  le  l)outoa 
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taUique  A'.  ï.a  plaffiie  F  est  également  fixée  par  deux 
syinétriqiiement  piacées  ;  la  plus  longues  pénètre  dans 
lourilloïi  îiit'^tallUpjfi  d,  et  établit  une  coniniiuneation 
tiianente  entre  la  pîacjne  P,  Técpierre  K  et  le  Louton 
ialliipiû  A  ;  l*aiiire  vis  reste  noyét;  rïaiis  lîi  masse  de 


iTHi.  Deux  ressorts  métallique»  R,  IV  (Fig.  327),  sont 
es  latéralement  pfir  des  boutons  niélallufoe*,  et  frottent 
r  flaix  points  opposés  de  la  surfarn  du  cylindre. 
Faisons  romiruiniquer  le  bouton  R  aven  le  prtle  positif 
l(?  bouton  R'  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile;  fixons,  en 
Ire,  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre  aux  bon- 
is A,  A^^  Dans  la  position  du  commutateur  indiquée 
ria  Figure  327,  les  refisorts  R,  R',  ne  touchent  i>as  les 
qneK  métalliques  1*,  ï^\  le.  emirant  ne  passe  pas,^ —  Au 
ven  du  'liouton  B ,  fui  sou  s  etécniter  an  cvlindre  un 
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(|uart  de  révolution,  de  manière  à  mettre  la  plaque  P 
en  contact  avec  le  ressort  R  ;  en  môme  temps  la  plaque  P' 
touche  le  ressort  opix)sé  R'.  Dans  ce  cas,  le  circuit  est 
fermé,  et  l'électricité  passe  de  R  à  P,  de  P  au  tourillon  i\  k 
réquerre  E',  au  bouton  A';  le  courant  marche  de  A' en  A 
à  travers  le  111  du  galvanomètre,  et  revient  au  p<Me  négatif 
U'  par  IN'Miuerre  E,  le  tourillon  d  et  la  plaque  P'.  —  Fai- 
sons, au  contraire,  tourner  le  cylindre  de  manière  à 
mettre  P'  en  contacît  avec  le  ressort  R  ;  en  même  temps  P 
touche  le  ressort  opposé  R',  Dans  ce  cas  aussi  le  circuit 
est  fermé,  mais  le  courant  est  renversé,  et  marche  de  A 
en  A'  à  travers  le  fil  du  galvanomètre. 

Dans  c^t  appareil  très  simple  et  très  commode,  le  cylin- 
dre de  verre  C  est  souvent  remplacé  par  un  cylhidre  iso- 
lant d'ivoire. 

Boue  dinterraption.   —  Cet  appareil   se  compose 


Fig.  528. 


(Fig.  328)  d'un  disque  épais  R  de  verre,  d'ivoire  ou  de 
haïs,  mis  en  mouvement  i\  l'aide  d'une  manivelle  M,  au- 
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mv  d  un  a%e  métallique  qui  paisse  par  son  œiitre.  Sur 
ilLsqiie  est  ajusté  un  anneau  de  cuivre^  dentelé  dans 
^m  moitié  de  sa  largapr,  ^t  sur  un  côté  seulement.  Les 
dents  sont  é^^ales  entre  elles  et  aux  espaces  qui  les  sépa- 
rent. Les  espaces  placés  entre  les  dents  sont  remplis  par 
la  matière  isolante  du  disque  Ini-niAme.  Un  ressort  mé- 
Uliique  r  porte  sur  la  partie  continue  de  i*aniieau,  \m 
mcxmd  ressort  Tnétiillique  r'  cûrresi>ond  à  sa  partie  den- 
tée, Quand  le  disque  est  en  rotation,  le  ressort  r  est  m»- 
[itmntrmii  en  contact  avec  l'anneau  métallique;  le  ressort  r\ 
Un  contraire,  touche  alternativement  les  dents  métaliiques 
JAt  Tanneau  et  la  matière  isolante  qui  les  sépare.  Cet  appa*- 
KÛ  est  souvent  désigné  sous  le  nom  de  i^héofome  simple. 

Soit  A  une  spirale  comnmniquant  par  une  eî^tréniité 
lu  ressort  r\  et  par  l'autre  extrémité  au  pôle  négatif  d'un 
^uple  V.  Faisons,  en  outre,  communiquer  le  pôle  positif 
jlu  couple  V  au  ressort  r,  compiétons  le  circuit  d'une  se- 
bonde  spirale  B  au  moyeu  tlu  fil  ini'!tallii|ue  F,  et  mettons 
piioue  R  en  mouvemeuL  Toutes  les  fois  que  le  ressort  r' 
loache  une  dent  métallique,  le  circuit  voltaïqueest  fermé, 
letourant  passe  ;  toutes  les  fois,  au  contraire,  que  le  res- 
iortr'  est  en  contact  avec  la  matière  isolante  qui  sépare 
les  dents  de  TanneaUj  le  circuit  est  rompu  et  le  couranl 
ne  passe  plus.  La  spirale  A  joue  donc  le  rôle  de  s[>irale 
inductrice,  par  rapport  à  la  spirale  B  dans  laquelle  elle  est 
I placée.  Tant  que  dure  le  mouvement  de  rotation  du  dis- 
que tt,  le  circuit  fermé  de  la  spirale  B  est  travers*"!  \n\v 
une  série  de  courants  induii^  direcis  et  inverges^  qui  se 
«accèdent  d'autant  plus  vite^jne  le  mouvement  du  disque 
Rcst  jui-mt'^nic  pins  rapide. 
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Hoa«  à  «^paratEon  de»  courauts  d'IndacUon.  —  Sur 

un  même  axe  (Fig.  329  ,  on  monte  deux  disques  R,  R', 
seml»lal)les  au  prôcédont.  Au  disque  R  correspondent 
deux  ressorls  >•,?',  et  au  disque  H'  une  seconde  paire  de 
ressorts  /,  /'.  (;iia(|iie  paire  de  ressorts  est,  d'ailleurs, 
disposé*)  comme  dans  la  roue  d'interruption  de  la  Fi- 
gun«  328.  Le  circuit  du  coupU^  V  est  complété  par  k 
spirale  inductrice  \  vi  les  ressorts  r,  r'  du  disque  R; le 
circuit  de  la  spirale  induite  B  est  complété  par  le  galva- 
uomètreG  et  les  ressorts  /,  /'  du  disque  R'.  Les  deux  disques 
R,  II',  tournent  ensemble  autour  de  leur  axe  commun. 
Si,  comme  l'indique  la  Figure  329,  les  dents  métalliques 
du  disque  \V  correspondent  à  celles  du  disque  R,  les  deux 


Fijr.  329. 

circuits  sont  fmnrs  et  romjnt>i  en  même  temps.  Dans  ce. 
cas,  évidenujient,  le  conraut  induit  inverse  peut  «ffw/ cir- 
culer et  influencer  le  liolvauomètn». 
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*Si,  au  contraire,  les  dents  métalliques  du  disque  R' 
lient  avec  celles  da  disque  R,  le  circuit  de  la  spirale 
^uiie  B  est  inlen-ompu  toutes  les  fois  rjue  celui  de  la 
ferale  inductrice  A  e^i  fermé;  par  mïie,  le  circuit  de 
^  spinde  induite  B  est  ferîm  toutes  les  fois  que  celui  de 
^spi^ale  inductrice  A  est  rompu.  Il  en  r&ulte  néces- 
peinent  tiue  le  courant  induit  direct^  ou  de  rupture^ 
Ht  êêul  circuler  et  influencer  le  galvanonjètre* 
î>ailleui^,  la  disposition  de  Tappaml  permet  de  donner 
hrolonté  au  distjUeR-  !\nie  ou  lautre  de  ces  deux  posi- 
His,  par  rapport  au  disque  R,  On  jicut  donc  aussi  à 
ionté  recueillir,  seuietneni^  ou  le  courant  induit  direct^ 
El  le  courant  induit  inverse. 

RhéoiFope.  —  MM.  Masson  et  Broguet  (l}ont  donné 
ienoin  à  un  asaemLlage  de  disques  semblables  à  la  roue 
Tinterruption*  Ils  ont  employé  cet  appareil  pour  recueillir 
i  la  Ibis  le  courant  induii  inverse  et  le  courant  induit 
iirict^  et  pour  les  faire  passer  tous  ie^  deux  dans  le  même 
tens  à  travers  un  gahauoniètrc. 

Le  disque  1  (Fig.  330)  est  uue  siuiplc  roue  dHnterrup- 
ion  qui,  avec  la  spirale  induciric^  A,  complète  le  circuit 
iu  couple  V,  Dans  les  disques  3  et  4,  les  contacts  des  res- 
irtsÊl  des  dents  niètalliqucs  se  cmrrespondenl  ;  dans  les 
ib4|ues  2  et  5,  les  contacts  des  ressorts  et  des  dents  mé- 
talliques se  correspoîuieid  aussi»  mais  cdienieni  avec  ceux 
lesdiscjues  3  et  h. 

La  spirale  induite  B  connti unique,  pur  ses  e^trémités^ 
ivec  deux  trin^^les  métalliques  isolées  P,  l*'.  De  la  trinj^lc  P 
# 
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]>arteiit  deux  i*essorts  luétuLliqucs  r,  /^  qui  vont  auxpartk 
continues  des  anneaux  métalliques  des  disques  3  et  5;  i 
la  tringle  P'  partent  deux  l'essorts  semblables  r',  /',  (f 
appuient  sur  les  imrties  continues  des  anneaux  meta 
Uques  des  disques  2  et  6. 

De  la  plaque  métallique  R  pai*tent  deux  ressorts  (/, 
qui  vont  aux  dents  des  anneaux  métalliques  des  disqi 
tï  et  5  ;  de  la  plaque  métallique  R'  partent  deux  resso 


semblables  (/',  e\  (jui  vont  aux  dents  des  anneaux  met 
liques  des  disques  2  et  3. 

Enfin,  les  plaques  métalliques  R,  R',  communiqui 
avec  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre  G. 
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La  Figure  330  représente  le  teraps  de  la  rotation  du  sys- 
tème correspondant  au  moment  où  le  circuit  (]u  couple  V 
bl  dû  la  spirale  hiditctrke  A  est  fermé,  - —  Dans  œ  cas^  il 
brt  de  la  spirale  induite  B,  dans  le  sens  des  flèches 
tupériêurei  et  indiquées  en  lignes  pleines^  un  courant 
induit  inverse  qui  gagne  P,  passe  par  /,  par  Tauneau  du 
Sisque  3,  par  d',  par  R',  traverse  le  gaîvanoïoètre  G  de  R^ 
En  R,  revient  par  e,  par  Vanneau  métallique  du  disque  h^ 
pavr\  par  P\  et  rentre  dans  la  spirale  induite  B, 

Dépla^'ons  le  systétTiotoiit  entier  de  manière  à  iriteiTom- 
pre  le  circuit  de  la  pile  et  de  la  spirale  inductrice  A  ;  les 
contacts  des  ressorts  des  plaques  R,  R',  avec  les  portions 
ïieateîées  des  anneaux  des  disques  2^  3 ,  à,  5,  sont  complé- 
leinent  intervertis^  —  Dans  m  Cits ,  il  sort  de  la  S[^iraie 
ïWîTîVeB,  dans  le  sens  des  flèches  m/en"ei^res  et  indi- 
([Uées  en  lignes  ponctuées ^  un  courant  induit  direct  qui 
gagne  P'^  passe  par  i\  par  Tauneau  du  disque  2^  par  e\  ' 
]m  R\  traverse  le  galvanomètre  0  de  R'  en  R,  mvieut 
par  R,  parrf,  par  Tamieau  métallique  du  disque  5,  par  r, 
par  F,  et  rentre  enfin  dans  la  spirale  induite  0. 

Avec  ciitle  disposition,  les  courants  induits,  direct  ttin* 
^ne^  traversent  tùus  les  deux  le  système ,  mais  ils  sont 
tiirigés  de  manière  à  avoir  le  même  sens  dans  le  circuit  du 
galvanomètre  G,  et  à  dévier  l'aiguille  aijnantée  du  même 
c*)té. 

Propriété»   de»  «oiiran^it  induhii.  —  Les  COUrants  tU- 

du its  jouissent  des  mêmes  propriétés,  et  produisent  les 
liiémes  edets  physiques  et  chimiques  ([ue  les  courants 
Mtaïques,  La  roue  à  séparation  d<îs  courants  (Fig.  331) 
ïst  très  commode  pour  le  démontrer.  Après  avoir  placé 
n,  11 
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cet  appareil  dans  les  circuits  de  la  pile ,  de  la  spirale 
inductrice  et  de  la  bobine  induite,  il  est  facile  de  feiretes 
eKperieïK'i!s  suivtiiites  : 

l°Dans  le  circuit  de  lu  bubino  induite^  plaçims  un 
galvanomètre  ;  un^seul  des  deux  (iourants  induits  tvavei'sff 


le  système.  L'inï^juille  aimnntée  est  toujours  déviée»  ut  le 
Sf*ns  de  la  déviation  est  toujours  d^acconl  avec  ct^lui  du 
ruuraul  ùrfit^/n^ei'aeiili.  Par  coiiséfiuent,  le  cAté  vers  leiiiiH 
Taiguille  airnaiiU*e  est  repoiissèe  change  avec  le  sens  <ïii 
coiirîiïït  indiîit  au(|uel  l'apfHireil  livre  jmssage. 

2°  Dans  le  circuit  de  la  l)obine  induite,  plaçons  unn 
petite  spirale  contenant  une  aiguille  d'acier  ti"einp<'\  Quand 
le  système  entre  en  mouvement,  l'aiguille  s'ain^ante,  et  V. 
sens  de  l'aimantation  acquise  est  toujours  d'accord  avec 
celui  du  courant  induit  qui  traverse  la  petite  spirale. 

3**  Quand  le  circuit  de  la  bobine  induite  est  complété  par 
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mûitmfin  de  platine,  si  le  mouvement  rie  rotation  du 

ftéolome  est  rapide,  le  fil  s'échautte  et  l'ùugiL 
4\\ous  verrons  plus  tard  que  los  courants  mâuits  exei- 

^li  aussi  une  action  mduclrice  sur  les  circuits  métalliques 

Taisios, 

S*  Enfin,  complétons  le  circuit  de  la  spirale  induite 
Ijec  un  voltamètre  à  eau  acidulée.  —  L'enu  est  décom- 
Pfte,  et,  lappareil  n elaut  traversé  (juc  par  un  smi  des 
feix  courants  mduiis^  l'une  des  cloches  ne  coutient  que  de 
oxygène  et  Tautreque  de  Thydrogèue.  Ajoutons  scuic- 
aent  que  la  position  ihs  pôles  du  voltamètre  se  renverse 
vec  le  sens  du  courant  induit  recueilli. 

Teii»Ioft  l'ii^i* trique  des  c^lr^tnltéA  deu  clreiillft  mou- 

»!■  A  rindiiecion.  — MM.  Massoii  et  Breguct  (1)  ont 
utile  avec  soin  la  tension  électrique  des  extrémités 
Une  forte  bobine  soumise  h  rindut^lkm-  La  spirale  nt- 
uctrice  iermait  le  circuit  d'une  pile  voltaïtiue^  tt  V'appa- 
eil  était  disposé  de  manière  à  agir  seulement  sur  lu  cou* 
ant  induit  dirtctj  c'est-à-dire  sur  celui  qui  se  développe 
iU  moment  de  la  rupture  du  circuit  inducteur*  Une  des 
^Iréniités  de  la  iiobine  iuduile  était  en  contact  pet  mamttt 
ivec  le  plateau  inférieur  d'un  condensa  leur ,  et  T  autre  était 
îittiiitenue  en  présence  et  à  faible  distance  du  plateau 
(U^JiTiour.  A  cbaquc  rupturù  du  eircnit  inducteur ^  une 
me  étincelle  è^!\iii*à\\,  k  travers  l'air  inîerijoscj  cidre  lav- 
irémité  libre  du  circuit  induit  et  le  plateau  cori'espondanl  ; 
le  cuntlensateur  prenait  une  forte  charge. 

Masson  et  Breguet  trouvèi'eut  que  le  courant  in- 


• 


ypi 


(1)  Ann.  âe  KJihn.  tl  tle  ftitys.,  3"  série,  18*2,  t.  IV,  p,  H6. 
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duit  inverse  peut  aussi  communiquer  une  charge  au  con- 
densat(»ur,  mais  n*a  pas  assez  de  tension  pour  donner  une 
étincelle  à  l'air  libre. 

D'ailleurs,  qu'on  agisse  avec  le  courant  inverse  ou  avec 
le  courant  t/eVec^,  la  distribution  des  deux  électricités  sur 
les  plateaux  du  condensateur  est  parfaitement  d'accord 
avec  le  sens  du  courant  induit  employé. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  la  génération  des  cou- 
rants induits  peut  et  doit  être  assimilée  à  celle  des  cou- 
rants voltaïques.  —  Au  moment  où  il  commence  comme 
au  moment  où  il  finit,  le  courant  inducteur  développe, 
dans  un  conducteur  voisin,  une  force  électromotrice  tra- 
duite et  mesurée  par  la  différence  algébrique  des  t^sions 
opposées  des  extrémités  de  ce  conducteur.  —  Quand  le 
circuit  induit  est  ferméy  cette  force  électromotrice  déter- 
mine la  circulation  de  courants  induits  dont  le  sens  dé- 
pend du  sens  de  la  force  elle-même.  Ces  courants  induits 
sont  instantanés  et  alternativement  de  sens  inverses,  parce 
que  la  force  électromotrice  développée  au  commencement 
du  courant  inducteur  est  directement  opposée  à  celle  qui 
correspond  à  son  interruption,  et  que,  dans  le  premier 
comme  dans  le  second  cas,  la  force  électromotrice  d'induc- 
tion n'a  elle-même  qu'une  durée  excessivement  courte. 

Les  expériences  de  MM.  Masson  et  Breguet  prouvent,  en 
outre,  que  la  diftérence  algébrique  des  tensions  opposées 
des  extrémités  du  circuit  induit  est  plus  considérable  au 
moment  où  le  courant  inducteur  finit  qu'au  moment  où 
\\  commence.  Elles  montrent,  en  eflét,  que  la  tension  du 
courant  induit  di7X'ct  l'emporte  sur  celle  du  courant  induit 
inixrse. 


MÉNOMÈNES  d'induction  DAiN'S  IJ.S  tlLS  MmLLlÔl^KS.      185 


Aelion  iadactrlt'i?  d'an   eourtmt   volioiifue  «ur  son 

propre  cireuft.  —  i\JM  Massoo ,  Pouillet ,  NohiU ,  Jon- 
iin,  etc.,  avaient  cotïslatt'  que  l'inli'ucluciioii  d'unti  forte 
s|nrale  dans  le  circuit  d'une  pile  siiJïit  pour  au^qiienter 
cuusiilérabiomeut  rintensité  de  rélinœlle  à  la  rupiure. 
M.  Faraday  a  poslérieurt;meiiL  analysé  ce  phénomène;  U  a 
prouve  (!)  que  ce  re  ri  forcement  de  IVîtincelle  de  rupture 
est  du  a  une  action  iridoctriœ  du  courant  voUaïque  sur  le 
Ijl  qui  lui  mxi  de  conducteur, 

Lorsijuc  les  deux  extrémités  d'un  circuit  voltaïque  plou- 
geiït  dans  le  mercure,  il  est  facile  de  constater  les  laits 
suivants,  —  Si  le  circuit  est  fermé  jMir  un  fd  rcctiligne 
cmrt^  on  ûiitient,  à  la  î'uptare,  m\i}  faiù/e  étincelle.  — 
L  étincelle  à  la  rupture  devient  plus  brillante  ([uaud  la  pile 
est  ferniée  par  ini  fil  rcctiligne  trbs  ionr^;  Tintroductian 
d'une  forte  èobine  dans  le  circuit  voltaïtiue  donne  encore 
plus  dVclat  â  l  etiuc^^Ue.  —  Cependant  Tiulensifé  du  cou- 
f^int  vûUaïque  diuiinue  à  mesure  que  le  circ^uit  s'allonge  ; 
par  conséquent,  l'étincclte  à  la  rupture  devrait  s'aflaiblir 
(iaiis  les  mêmes  proportions,  si  un  phénomène  nouveau 
î]  intervenait  pas, 

hiur  expliquer  cette  iuûuence  de  l'introduction  d'un  fd 
iittiligne  irèsiong  et  surtout  des  fortes  bobines  dans  le  ch'- 
cuit  de  la  pile,  on  admet  tpie  le  courant  exerce  une  action 
ijjductrice  sur  son  propre  couducteur,  tant  au  niomeut 
où  le  circuit  est  fermé  qu*au  moment  où  il  e^t  rompu. 

Au  nionient  de  la  rupture»  Vinduction  développe  dans  le 
circuit  une  forée  élech^omotrke  direct  e^  ou  de  même  sens  que 


I 


(Q  BiEpaimcnlal  Resmrches,  t,  1,  p.  31% 
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cdie  du  courant  inducteur.  Cette  force  éleefromotrice  di- 
recte donne  naissance  à  un  courant  induit  direct  qui  s'ajoute 
au  courant  inducteur^  le  prolonge  et  augmente  l'intensité 
(le  l'étincelle  de  rupture  :  c'est  Vextra-coumnt  direct. 

Le  courant,  au  moment  où  il  est  fermé,  exerce  aussi 
une  action  inductrice  sur  son  propre  circuit.  Mais  la  fom 
électromotrice  dHnduction  développée  dans  ce  cas  est  in- 
vene,  ou  opposée  à  celle  du  courant  inducteur.  Cette  force 
électromotrice  inverse  ne  donne  pas  réellement  naissance  à 
un  courant,  mais  elle  se  conduit  comme  une  résistance 
nouvelle  introduite  dans  le  circuit  ;  son  action  se  borne 
donc  à  diminuer  momentanément  l'intensité  du  courant 
inducteur.  On  appelle  extra-courant  inverse  le  courant 
induit  que  cette  force  électromotrice  tend  à  développer 
dans  le  cii*cuit  du  courant  inducteur. 

1**  Gxtra-eoorant  direct  oa  de  roptare.  —  L'exis- 

tence  de  l'extra-courant  direct  est  facile  à  démontrer.  En 
effet,  soit  V  (Fig.  332)  une  pile  hydro-électrique,  dont 
le  circuit  abefcd  contient,  en  ef,  une  forte  spirale  A. 
Entre  le  point  c  et  le  point  b  plaçons  une  petite  spirale  s 
composée  d'un  fil  très  fin  de  platine.  Le  courant  voltaïque 
traverse  le  circuit  entier  abefcd,  et  fournit,  en  b,  un  cou- 
rant de  dérivation  qui  parcourt  le  trajet  bscd. 

Si  la  spirale  s  est  formée  avec  un  fil  de  platine  très  fin 
et,  par  suite,  très  résistant,  le  courant  de  dérivation  est 
assez  faible  pour  ne  pas  aimanter  sensiblement  une  ai- 
guille d'acier  trempé  plae<ée  dans  cette  spirale.  On  s'as- 
sure du  fait,  en  introduisant  l'aiguille  d'acier  dans  la 
spirale  s  après  avoir  fermé  le  circuit,  et  en  la  retirant 
avant  sa  ruptnre. 
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Oîfi  jms^.,  Ib  circuit  étant  fermé  et  rai^ûlle  d'acier 
pUcée  daiiK  In  spirale  s,  irKprrompon»  le  circuit  ai  ft  ou 
i*n  rf.  Nous  trouvons  alors  que  raiguille  est  ainiaîit*Vv,  et 

V 


f|iUî  ie  sens  de  l' aima lUa Lion  communiquée  accuse  Le  pas- 
^e  d'un  courant  dirigé  de  e  en  b^  à  travers  la  spirale  «.  Ce 
murant  fïinduciiQv  produit  par  la  i^ipiure  du  circuit  a 
donc  travm'sé  la  petite  spirale  $  dans  un  sens  conimire 
'A  celui  tlu  courant  voltaïque  dérivé,  mms  il  n  parcûui'u 
h  jiorlion  befe  du  ciiHiult  lolal  dans  le  même  sens  que 
le  courant  voltaïque  induct^uv;  cest  donc  un  courant 
métiît  direct  dévelop[>é,  au  moment  de  la  rupture  du 
circuit,  dans  le  conducteur  du  courant  voltaïque,  ou  un 
tMrori^ùurani  direci,  —  Quand  la  rupture  du  circuit  est 


J 
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pratiquée  entre  A  et  e  ou  entre  c  et  /*,  le  courant  de  Tétec- 
tromoteur  V  passe  tout  entier  par  la  spirale  s  et  la  traverse 
(le  benc;  le  courant  d'induction,  au  contraire,  ne  peut  pas 
s'établir,  parce  qu'il  n'existe  plus  de  communication  entre 
les  extrémités  e,  /*,  de  la  grande  spirale  induite  A.  Dans  ce 
cas,  l'aimantation  de  l'aiguille  est  due  au  courant  de  la 
pile  V,  et  accuse  un  courant  qui  traverse  s  de  ô  en  c. 

Remplaçons,  en  «,  la  petite  spirale  par  deux  filsdecui>Te 
gros  et  courts.  Ces  deux  fils  additionnels  sont  soudés  l'un 
t'U  b,  l'autre  en  c,  et  se  touchent  par  leurs  extrémités 
libres.  Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  en  a  ou  en  rf, 
si  les  deux  fils  additionnels  continuent  à  se  toucher, 
Voxtr a-courant  passe  tout  entier  par  dérivation  de  c  en  6, 
ta  il  n'y  a  qu'une  très  faible  étincelle  au  point  de  rupture 
du  circuit.  Mais,  si  les  deux  fils  additionnels  sont  sépai^és 
au  moment  où  le  circuit  est  rompu  en  a  ou  en  d,  on  voit 
apparaître,  dans  l'espace  bc,  et  entre  les  bouts  séparés 
des  fils  additionnels,  une  très  brillante  étincelle  qui  ac- 
cuse le  passage  de  V extra-courant  direct  développé  dans  la 
grosse  spirale  A. 

Remplaçons,  en  s,  la  petite  spirale  par  un  galvanomètre. 
Tant  que  le  circuit  reste  fermé,  l'aiguille  aimantée  est  dé- 
viée par  un  courant  dérivé  dirigé  de  b  en  c.  Laissant  le 
circuit  fermé,  ramenons  l'aiguille  à  zéro,  et  assujettis- 
sons-la dans  cette  position  au  moyen  de  deux  petites  gou- 
pilles placées  contre  ses  extrémités.  Ces  goupilles  l'em- 
jVichent  d'obéir  à  l'action  du  courant  dérivé  dirigé  de  b 
.  en  f,  mais  lui  permettent  de  se  mouvoir  en  sens  inverse. 
— Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  en  a  ou  en  rf,  l'ai- 
guille aimantée  est  déviée,  et  accuse  le  passage  d'un  cou- 
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rant  instaniané  dirige  de  c  en  à,  à  travers  le  circuit  du 
galvanomètre. 

Remplaçons  Cinfiii  la  petite  spirale  5  par  un  voltamètre 
à  eau.  Si  la  pile  V  est  faible,  le  courant,  à  cause  de  la 
grande  conductibilité  du  fil  mètallitiue,  passe  tout  entier 
à  travers  la  spirale  A  et  ne  fournit  pas  de  <*ourant  dérivé 
apj>rà:iable  de  ^  en  c;  par  nias(^|uent,  tant  (jue  le  cirai it 
reste  fermé,  il  n*y  a  pas  trace  de  clécompoailion  dans  le 
voltamètre* 

Cela  i>ose,  plaçons  une  roue  dHnterruption  entï-e  b  et  e 
ou  entre  c  et/,  et  mettons  cette  roue  en  mouvement.  Toutes 
les  fois  que  le  circuit  est  fermée  le  courant  vol  (a  ïque  passe 
tout  entier  par  la  spirale  A;  mais,  quand  le  circuit  est 
ialerrumpu,  la  totalité  du  courant  voitaïque  passe  néces- 
sairement de  b  eue,  à  travers  le  voltamctrc.  Quant  u  Vex- 
tra-çourant  direct  correspondant  à  la  rupture  du  circuit, 
[56  courant  induit  ne  peut  pas  s'établir  dans  cette  position 
de  la  roue,  car,  au  moment  où  it  prend  naissance,  il  n'y 
a  plus  de  communication  entre  les  extrémités  e  et  f  de 
la  grande  spirale  induite  A,  Quand  la  roue  a  marché 
pendant  un  certain  tenq>s,  on  trouve  de  Toxygène  et  do 
rhydi'ogène  sépai^s  et  parfaitement  purs  dans  les  cloches 
du  voltamètre  ;  de  plus,  ces  gaz,  par  leur  position  rela- 
tive, indiquent  que  le  voltamètre  a  été  traversé  par  un 
courant  dirigé  de  b  en  t-,  c'est-à-dire  par  le  courant  de 
la  fnle  V  elle-même. 

Plaçons  maintenant  la  roue  dlnterruiition  entre  aei  b 
ou  entre  d  etc.  Toutes  les  fois  que  le  circuit  est  fermé,  le 
txiurant  voitaïque  traverse  tout  entier  la  spirale  A;  quand 
au  (Montra ire  le  circuit  est  rompu,  le  courant  voitaïque  est 
11^  11. 


190  iLBaaiaTÈ  dtnamiqcji. 

compléteinfflit  arrêté,  mais  Yexh^a-^urani  direct  déve- 
loppé en  A  peut  circuler,  à  travers  le  voltamètre,  de  c  en  i. 
Quand  la  roue  a  marché  pendant  un  certain  temps,  on 
trouve,  comme  dans  le  cas  précédent,  de  Toxygène  et  de 
rhydrogène  séparés  et  parfaitement  purs  dans  les  cloches 
du  voltamètre;  mais  cette  fois  les  gaz,  par  leur  position 
relative,  indiquent  que  le  voltamètre  a  été  traversé  par 
une  série  de  courants  tous  dirigés  de  c  en  A,  c'est-à-dire 
dans  le  sens  de  Y  extra-courant  direct  ou  de  rupture. 

Ces  exi^riences  démontrent  d'une  manière  évidente 
qu'au  moment  de  la  t^pture  d'un  circuit  voltaïque,  le 
courant  agit  par  induction  sur  le  fil  métallique  qui  lui 
sert  (le  cx)nducteur,  et  développe  ainsi  un  extra-courant 
direct  qui,  s'ajoutant  au  courant  voltaïque  inducteur^ 
augmente  l'intensité  de  l'étincelle  échangée  par  les  extré- 
mités du  fil  rompu. 

2^  Exira-coarant  ioverse.  —  L'acliou  inductrice  d'un 
courant  voltaïque  sur  son  propre  circuit,  au  moment  où 
ce  circuit  est  fermé,  est  plus  difficile  à  démontrer. 

Cette  action  inductrice,  en  effet,  s'exerce  au  moment 
même  où  le  courant  voltaïque  commence  à  circuler;  il  wi 
résulte  qu'elle  ne  développe  pas  dans  le  chrcuit  un  véritable 
mouvement  électrique,  mais  une  simple  force  électro- 
motrice  inverse^  qui  joue  le  rôle  d'une  résistance  active 
nouvelle  placée  dans  le  circuit,  et  détermine  un  affaiblisse- 
ment momentané  de  l'intonsilé  du  courant  inducteur. 
Dans  ce  cas,  tout  se  réduit  donc  à  une  action  négative ^  dont 
il  est  cependant  possible  de  mettre  les  effets  en  évidence. 

Remplaçons  (Fig.  333)  la  spirale  s  par  un  galvano- 
mètre dont  le  fil  communique  par  une  extrémité  avec  * 
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et  piir  Tautrê  avec  c.  Le  circuit  étant  fermé,  Taiguille  est 
déviée  par  im  courant  dérivé  dirigé  de  ^  en  c^  et  dont 
I  mtensilé  aupnnente  en  iiiénie  lemiïs  que  la  régistm^ce  de 
!;i  jïoHion  èefc  du  circuit  lotaL  iatf  raiement  et  aux  extrt>- 
mités  de  raiguille  ïi!manléi%  plaçons  deux  gcmpilles  f|ui 
b  maintieiineiît  dans  la  pusition  de  déviation  annulai n^ 


Fjg.  353. 

<luelui  imprime  ce  courant  dérivé ^  et  Tempéchent  de  ré- 
trograder versleséro  quand  le  circuit  est  rompu.  —  Cela 
posé  rompons  le  circuit  en  a;  l'aignilio  reste  dans  sa 
|K)^iliûn  de  déviation,  puisqu'elle  ne  peut  ubéir  ni  à 
l'action  de  la  terre  qui  la  sollicite  vers  la  îero,  ni  à  Tac- 
tien  de  Text rançon r a nt  direct  qui ,  passant  de  c  en  />, 
t<jiid  a  lui  imprimer  une  déviât  von  opposée  à  celle  qu'L»lle 
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prend  sous  l'influence  du  courant  voltaïque  dérioé  di- 
rigé de  b  en  c.  —  Rétablissons  les  communications  en  - 
a.  Au  moment  où  le  circuit  est  fermé,  l'aiguille  reçoit 
une  impulsion  qui  l'éloigné  des  goupilles  contre  les- 
quelles elle  appuyait,  et  augmente  sa  déviation;  cette 
impulsion  est  d'ailleurs  instantanée^  et  l'aiguille  reprend 
très  rapidement  sa  déviation  primitive.  — Ainsi  donc,  au 
moment  où  le  circuit  est  fermé,  le  courant  dérivé  dirigé 
de  b  eu  c  prend  une  intensité  supérieure  à  celle  qu'il  aura 
plus  tard  et  pendant  tout  le  temps  que  le  circuit  restera 
romplet.  Par  conséquent,  au  moment  où  le  circuit  est 
fermé,  il  se  développe  dans  le  conducteur  befc^  ou  dans  la 
spirale  A,  xxne  résistance  àonilà  durée  est  très  courte.  Celte 
résistance  nouvelle  et  momentanée  traduit  évidemment  le 
développement  d'une  force  électromotrice  inverse  dans  la 
spirale  A,  au  moment  où  le  circuit  de  la  pile  est  fermé. 
Mettons  un  voltamètre  à  eau  en  place  de  la  petite  spi- 
rale s  de  la  Figure  333.  Nous  pouvons  prendre  une  pile  V 
assez  forte  pour  que,  le  circuit  étant  fermé,  un  courant 
dérivé  continu  passe  de  b  en  c,  et  détermine  une  faible  dé- 
composition du  liquide.  Laissons  le  circuit  fermé  pendant 
miiemps  déf€7'miné,  et  mesurons  l'action électrolytique de 
ce  courant  voltaïque  dérivé  continu.  —  Cela  fait,  disposons 
l'appareil  de  manière  que  le  circuit  puisse  être  rompu 
à  la  fois  entre  le  pointa  et  le  point  ô,  et  entre  le  point  cet 
le  point  f.  Quand  le  circuit  est  rompu  en  ces  deux  points, 
le  courant  voltaïque  et  Y  extra-courant  direct  ne  peuvent 
circuler  ni  l'un  ni  l'autre,  et  rien  ne  passe  à  travers  le 
voltiimètre.  Quand  au  contraire  le  circuit  est  fermé  en  ces 
deux  points,  un  courant  dérivé  se  rétablit  de  b  en  f ,  et 
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teoinposc  le  liquide  du  voltamètre,  —  Si  ces  iiilerrup- 
«is  sont  rapides^  le  courant  dérivé  ififeifniiient  dirigé 
fèen  c  produit,  dans  un  iemi^^  donné ^  uti  É^fïet  électro- 
fque  supérieur  à  celui  du  courant  dérivé  continu  de 
bïie  sens  établi  à  travers  le  voltairnitre  pendant  que  le 
jcuit  est  fermé  d'une  manière  pennaneritc.  Cette  su- 
^orité  du  courant  dérwé  intermittent  sur  le  courant 
)tivé  continu  prouve  que,  au  moment  011  In  circuit  est 
fïné,  il  se  développe,  dans  la  spirale  A,  une  force  éiec- 
mnoirîce  inverse  qui,  peuthmt  un  temps  ir/^s  courte  op- 
^  une  nouvelle  résistance  au  courant  voltaïque. 
Ce  résultat  s'accorde  avec  celui  de  Texperience  précé- 
pnte  pour  démontrer  qu'au  moment  où  le  conducteur 
iterpolaire  d'une  pile  est  fermé,  le  Ci3urant  développe  par 
jftduclion,  dans  son  propre  circuit,  une  force  électromo- 
^i:.ù  inverse  dont  Teftetest  de  diminuer,  pendant  un  teiups 
b'kcourt,  rintensité  du  courant  voltaïquequi  commence. 
}  Les  propositions  suivantes  ue  sont  donc  que  Texpres- 
aian  sommaire  des  faits  établis,  d'une  manière  incontes- 
talile,  par  les  Ijeaux  travaux  de  M.  Faraday. 

1*  Au  moment  où  il  commenvi  fît  au  moment  où  il  fïnii^ 
le  courant  voltaïque  agit  par  induction  sur  son  propre 
•circuit,  et  développe  dans  ce  circuit  deux  foixes  électro- 
iiuotrices,  Tune  int^ers^  au  moment  où  le  circuit  est  fermé, 
[Et  lautre  directe  au  moment  de  la  rupture  de  ce  circuit, 

2*  Le  courant,  au  moment  où  il  cùmmence,  nt^  déve- 
loppe pas  réellement  un  extra-courant^  mais  une  simple 
force  électromotrice  inverse  dont  l'effet  est  de  diminuer, 
ini)tantanément  et  j>endant  un  temps  très  court,  rintensité 
du  {jurant  voltaïque  inducteur. 
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3°  La  force  électromotrice  directe  produite  par  le  oûft»  "-:: 
rant  qui /?)i<V(létennine  le  développement  d'un  extra-coit'  -. 
rant  direct^  qui  s'ajoute  au  courant  voltaïque  inducteur^  le 
pix)longe,  et  au^nnente rintensité de letincelle  de  rupturt,  .. 

D'ailleurs,  œs  deux  forces  électroniotrices  prenueot  ^ 
naissance  dans  un  même  circuit,  au  nionient  de  Yétablih  )^ 
gemeni  et  au  moment  de  V inieiTupiioti  d'un  même  cou-  ; 
rant  ;  elles  corres))ondent  donc  à  uue  même  somme  d'ao-  | 
tions  inductrices  dévelopixîos  par  le  courant  voltaïque  j,. 
dans  son  propre  circuit.  Il  en  résulte  que,  sous  rinflueiM« 
du  (î<s  deux  forces  électroniotrices,  une  même  guaniilê 
d'électricité  serait  mise  en  mouvement,  alternativenieul   . 
et  on  sens  invers<'s,  dans  le  circuit  du  courant  indue-  j 
t(Hu\  Biais  la  dio^ée  de  l'action  inductrice  exercée  au  mo-  ^ 
ment  de  la  rupture  est  limitée  i)ar  celle  de  rétincellequi 
prolonge  le  courant  inducteur;  elle  est  nécessairement 
plus  cotante  que  la  durée  de  l'action  inductrice  développée 
dans  le  circuit  fermé,  au  moment  où  le  courant  commence. 
Pour  mettre  une  même  quantité  d'électricité  en  mou\v- 
mont  dans  le  même  circuit,  il  faudrait  donc  à  la  force  élec- 
tromotrice iywerse  un  temps  plus  long  qu'à  la  force  él«î- 
tronïotri(îe  ^/irec/e  ;  par  conséquent,  Y  intensité  de  la  force 
électromotrice  inverse  est  plus  faible  que  celle  de  la  force 
électromotrice  directe.  Si  les  deux  extra-^ourunts  de  sens 
opiK)sés  se  développaient  librement,  ils  mettraient  succes- 
sivement en  mouvement  des  quantités  égales  d'électricité 
dans  le  circuit  voltaïque;  mais  Yextra-^owHint  direct,    j 
comme  ayant  une  moindre  durée,  aurait  nécessairemail    | 
une  tension  supérieure  à  celle  de  Y  extra-courant  inverte.    \ 

De  ce  que  nous  dirons,  page  202  et  suivantes,  des  pn»- 
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S  inductrices  des  aimfluts  i>ennaneïitset  tempoi-aîres» 
i^ulte  qiip,  [ïar  riiitrodutnion  truii  barroaa  de  fer  doux 
is  la  spirale  A,  on  augmente  considéra  bien  lojit  ririleii- 
de  ces  deux  forces  électroniotrices  d'induction. 

Cooi  pu  raison  dem  d«um  coorantft  Indntu  Inverse  el 
^«t  fournis  par  une  méuie  boliJne.  —  Soient  :  B  Une 

irale  induite  (Fig.  334}  dont  le  circuit  est  fermé  i>ar  le 
métallique  F,  et  A  une  spinile  indnctrice  dans  le  circuit 
laquelle  est  nitroduite  une  roue  d'interruption  R. 


Quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  la  spirale  induite  B 
Bt  traversée  par  une  série  de  courants  induits,  alternati- 
vement invm^ieB  et  directs  ;  mais,  en  même  temps,  il  se 
développe  dans  la  spirale  inductrice  A  deux  forces  élec- 
Iromotricos,  Tune  invêr.'ie  et  l'autre  directe.  Ces  deux 
forces  électromotrices  prolongent,  la  dnrée  des  actions 
inductrices  eterc4^  par  ia  spirale  A,  au  moment  où  sou 
circuit  est  fermé  et  au  moment  où  il  est  rompu;  mais  la 
tomme  de  ces  actions  inducti^ifîes  supportées  par  là  spi- 
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ralo  B,  soit  à  rétablissement,  soit  à  rinterruption  du  oon- - 
rant  voltaûiuo,  reste  la  même.  En  effet  :  . 

L'extra-courant  direct  se  manifeste  au  moment  de  \xBf 
terruption  du  courant  voltaïque  inducteur  dont ,  sou 
forme  d'étinoollo,  il  prolonge  la  durée.  L'action  indue- 
trictî  du  commencement  de  cet  extra-courant  est  oppotk  „— 
à  œ\h  de  l'interruption  du  courant  voltaïque,  et  tendaea  - 
diminuer  rintensité;  l'action  inductrice  delà  fin  de  cet 
extra-courant  est  de  même  sens  que  celle  de  rinterruptioQ 
du  courant  voltaïque,  et  tend  à  en  augmenter  l'intensité. 
Connue,  d'ailleurs,  ces  deux  actions  inductrices  du  com- 
mencement et  de  la  fin  de  Y  extra-courant  déterminent,  -- 
dans  la  spirale  induite,  des  mouvements  électriques  «m-  ; 
traires  et  /'(jattx  en  quantité,  la  somme  des  actions  indue-  i 
triées  subies  par  la  spirale  B,  et  la  quantité  d'électricité  | 
du  courant  direct  développé  dans  c«tte  spirale,  à  la  rup-  "j 
tu7'e  du  circuit  inducteur,  restent  les  mêmes  que  si  Yextra-  J 
courant  direct  n'existait  i>as.  Mais  cet  extra-courant  direct 
prolonge  la  durée  de  l'action  inductrice  à  la  rupture;  il 
diminue  donc  la  tension,  et,  par  suite,  Y  intensité  du  cou- 
rant induit  di7'ect  développé  dans  la  spirale  B,  au  mo- 
ment de  l'interruption  du  courant  voltaïque  inducteur. 

Quant  à  la  forc*^  électromotrice  correspondante  à  Yextra- 
courant  inverse,  nous  savons  qu'elle  ne  révèle  son  exis- 
tence que  par  un  affaiblissement  du  courant  voltaïque 
dans  les  premiers  instants  de  l'établissement  du  circuit. 
L'intensité  du  courant  voltaïque  de  la  spirale  A,  au  lieu 
d'atteindre  son  maximum  au  moment  même  où  le  circuit 
est  fermé,  passe  donc  par  une  période  d'accroissement 
dont  la  durée  est  la  même  (jne  celle  de  l'action  de  cette 
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■l  électromotrice.  Dès  lors,  la  somme  des  actions  induc- 
m&  de  A  sur  B  reste  toujours  la  même  ;  mais  la  dîwée 
I-C5ÊS  aciioiis  iiidiictriœs  est  nécessairement  prolongée. 
I  quantité  d*électricité  mise  en  mouvement  dans  la  sj>i  - 
le  B  par  le  e43iirant  irtdni(  inverse  n'est  doni^  pas  diuil- 
Euée,  mais  la  femion,  et,  par  suite,  Vin  terni  lé  de  ce  courant 
wef^se  est  affaiblie. 

\  Si  la  dm*ée  exaction  ôes  îùvcùs  électromotriœs  des  deux 
\Tim-€Ourmi^s  était  la  in^^nie,  Ifis  courants  ind  ults  invene 
^direct,  développés  dans  la  spirale  B  au  moment  où  !e 
iîrcuit  voltaïqua  est  fermé  et  au  moment  où  il  est  rompu^ 
Huraieut  nécessairement  la  même   intemlté.   Mais  nous 
ivons  vu,  page  1 9^  ^  que  la  durée  d'action  delalbrceélec- 
tromolrice  de  Vextra-coîtrani  direct  est  ptm  courte  que 
celle  de  la  forc^  éleclromotrice  inverse.  Par  consètuent,  les 
deux  courants  induits  et  opposés  successivement  développés 
dans  la  spirale  B,  f\i\iyu\ne  égaux  en  quantité ,  n'ont  pas  la 
même  inlensité;  le  courant  induit  direct^  en  eifet,  comme 
coîTi-'spondant  à  l'action  inductrice  ïa  moîm  prolongée^ 
doit  avoir  une  temion  pim  considéraùic.  Les  observations 
de  MM.  Masson  et  Brt*guet  (page  483)  démontrent  Texac- 
titude  de  cette  dernière  conclusion.  La  supériorité  du 
Courant  direct  sur  le  courant  inverse  rend  compte  des 
phénomènes  produits  par  le  passage  des  deux  courants 
induitSj  à  travers  les  conducteurs  divci^s  qu*on  peut  em- 
ployer pour  fermer  le  circuit  d(^  la  spirale  induite  B. 

i"  Kn  place  du  tii  F  de  la  Figure  a3/i,  introduisons  un 
galvanomètre  à  fd  gros  et  court  dans  le  circuit  de  la  hù- 
hlne  induile  B.  Les  effets  varient  avec  la  vitesse  de  rota- 
tion de  la  roue  d Interruption  h.  —  Si  le  mouvement  est 


iku 
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lent^  rai^uillo  aimantée  est  alternativement  déviée  à  droite 
et  à  gauclie  i^ar  les  courants  induits,  inverse  et  dh^ect,  qui 
se  succèdent.  —  Mais,  si  la  roue  tourne  très  vite,  l'ai- 
guille aimantée,  malgré  le  passage  des  courants  alternatifs 
(le  seris  opposés,  reste  immobile  sur  le  zéro  de  la  graduation. 

i)e  dernier  rtisultat  s'explique  facilement.  En  effet, 
d'une  part,  nous  savons  que  les  courants  induits  diredî 
et  inverses  sont  égaux enquantité, — D'auti*e  part,  la  dun'k 
d'un  courant  induit  est  toujours  extrêmement  petite  par 
rap]X)rt  à  celle  d'une  oscillation  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre. Quand  donc  la  roue  d'interruption  tourne  très 
vite,  avant  que  l'aiguille  aimantée  ait  eu  le  temps  de  S6 
déplacer,  le  circuit  du  galvanomètre  est  travei'sé  par  deux 
flux  alternatifs  d'électricité  égaux  en  quantité  et  de  sent 
inverses.  Gomme,  d'ailleurs,  la  résistance  du  circuit  du  gal- 
vanomètre à  lil  gros  et  court  est  négligeable  par  rapport 
à  celle  de  la  bobine,  ces  deux  actions  opiK)sées  sont  égales 
et  se  neutralisent;  dès  lors,  l'aiguille  aimantée  reste  en 
équilibre  et  immobile  sur  le  zéro  de  la  graduation. 

Cependant,  quand  on  emploie  un  galvanomètre  à  fil 
très  fin  et  très  long,  la  résistance  de  son  circuit  n'est  plus 
négligeable  par  rapport  à  celle  de  la  bobine  induite,  et  les 
phénomènes  changent.  Dans  ce  cas,  \ intensité ^  déjà  moin- 
dre, du  courant  induit  inverse  est  beaucoup  plus  affaiblie 
par  la  résistance  du  galvanomètre  que  V intensité  du  cou- 
rant direct,  et  les  deux  actions  contraires  exercées  sur  l'ai- 
guille aimantée  ne  conservent  pas  la  même  valeur;  l'ai- 
guille est  alors  entraînée  du  côté  correspondant  au  sens 
du  courant  le  plus  fort,  c'est-à-dire  par  l'action  du  cou- 
vant direct, 
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Cela  poséy  pratiquons  une  interruptton  dans  le  circuit 
lu  gûlvanomèîre,  et  rapproclioiis  les  extrémités  du  fil 
L«iipu.  Les  courants  iutluitâ  ne  peuvent  circuler  qu  a  la 
ondition  de  traverser,  sous  forme  d'étincelles,  la  couche 
'air  qui  sépare  les  extrémités  du  û\.  Dans  ce  cas  Jade- 
iation  de  Faig  u  il  Le  aima  ntée  prou  ve  qu'un  seul  m  u  ran  t 
;  c'est  le  courant  direct.  Ce  résultat  tient  évideni- 
lent  à  ce  que  le  courant  direct  remporte  en  tension  sur 

courant  inverse^  bien  qu'il  lui  soit  égal  en  quantité. 

Toutes  les  fois  donc  que  la  résistance  du  circuit  addi- 
tionnel placé  entre  les  extrémités  de  la  bobine  induite  est 
ïwgf/ijyeflWe  par  rapport  à  celle  de  cette  bobine,  les  deux 
ctjuraiits  induits  excrceîilla  me/ne  influence  sur  raïguille 
aimantée-  — Quand ,  au  contraire,  la  résistance  du  circuit 
additionnel  n'ast  ])as  iwgligeahle  par  rnp[iort  à  celle 
df?  la  bobine  indui te j  l'action  du  courant  direct  remi>orte 
iiir  c^lledu  courant  inmrsû;  et,  si  larësistanœdu  circuit 
uildilionnel  est  trh  grande^  le  courant  ^iree/  pas^se  BeuL 

2*  En  place  du  lil  F  de  la  Figure  33^,  introduisons  une 
ptiia  âpirale  supplémentaire  dans  le  circuit  de  la  bobine 
induite  B ,  et  déposons  une  aigoille  d*acier  trempé  dans 
c{?tte  petite  spirale  supplémentaire. — Quand  la  rouedMn- 
tiTTuption  R  a  marché  pendant  un  certain  temps,  l'expé- 
lience  prouve  que  l'aiguille  d'acier  trempé  est  aimantée, 
et  que  le  sens  de  Faimautation  aajuise  correspond  à  celui 
"lu  c^oiirant  direct,  l^a  force  coercitive  de  l'acier  tremp*'^ 
représente  une  résistance  qu'il  faut  vaincre,  poui"  com- 
muniquer une  aimantation  i>ermanente  à  F  aiguille  plac*^ 
dans  la  spirale  supplémentaire.  Des  îors,  il  est  tout  simple 
que  la  résultante  des  actions  contraires  de  ces  deuît  cou- 
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rants  induits  ait  le  signe  de  celui  des  deux  courants  dont 
la  tension  est  la  plus  grande,  c'est-à-dire  du  courant 
direct, 

3"  Enfin,  remplaçons  le  fil  F  de  la  Figure  33/i  par  un  vot 
taniètn;  à  eau  acidulée.  Quand  les  appareils  d'induction 
sont  puissants,  les  deux  courants  induits  ont  assez  de  teih 
sion  i)our  traverser  l'éleclrolyte.  Dans  ce  cas,  pendant 
que  la  roue  d'interruption  R  est  en  mouvement,  le  li- 
quide est  traversé  par  une  série  de  courants  induits  alte^ 
natifs  et  de  sens  inverses.  Chacune  des  cloches  du  voltt- 
mètrc  contient  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les 
proportions  convenables  pour  reproduire  l'eau.  Ce  résul- 
tat démontre  ()ue  les  deux  courants  induits  ont  la  même 
puissance  éleclrolytique.  Il  devait  en  être  ainsi,  puisque 
les  deux  courants  induits  sont  égaux  en  quantité,  et  puis- 
qu'une 7nâme  quantité  d'électricité  transmise  décompose 
toujours  une  même  quantité  d'eau.  L'expérience  démontre, 
d'ailleurs,  que  l'activité  de  la  de'îcomposition  de  Téleo- 
trolyte  est  projïortionnelle  à  la  vitesse  de  la  roue  d'in- 
terruption, ou  au  nombre  des  courants  induits  qui,  dans 
un  temps  donné,  traversent  le  liquide. 

Conformément  à  la  belle  observation  de  M.  de  La  Rive, 
les  mélanges  détonants  recueillis  dans  les  éprouvettes 
du  voltamètre  se  combinent  en  partie  sous  l'influence  des 
électrodes  de  platine,  et  le  volume  des  gaz  obtenus  ne 
représentejamais  la  totalité  de  l'efl'et  électrolytique.  Bans 
ces  derniers  temps  (1),  M.  Masson  a  montré  que  l'étendue 
(le  la  surface  des  électrodes  de  platine  exerce  une  grande 

(I)  Compt.  re^id.  de  l'Acad.  des  se,  1856,  t.  XLIII,  p.  m 5. 
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liieoac  sur  l'intensité  de  cet  effet  secondaire  de  recom- 

iition  des  gaz*  l>*après  ses  expérkmces,  quand  la^  fils  de 

latine  ont  quelqu*^  dixièmes  de  niillinjèlrc  doilîatmMre, 

gaz  se  reconi binent  en  totalité ^  eiV<ni  n  obtient  aucune 

fice  apparente  de  décomposition;  quand,  au  contraire^ 

prend   pour  électrodes  des  Fils  de  platine  (rh  fin$^ 

ilés  dans  des  tubes  de  verre  et  d(mt  ia  saillie  ne  dépasse 

\%un  à  deux  milUmêtres^  la  recoin  position  est  h^ès  faible , 

]£&  gaz  se  dégagent  en  abondance  dans  les  cloches  du 

iltaraètre.  L'intensité  de  la  recomposition  dépendant  de 

l'étendue  de  la  surface  immergée  de  Télectrode,  on  com- 

reud  pourquoi,  généralement,  les  mélanges  gazeux  n'ont 

pas  le  même  volume  dans  les  deux  cloches.  Mais,  maigre 

ces  recomposilions  partielles  et  d'im^ga le  intensité ,  chaque 

cloche  du  vollamètre  contient  toujours  de  V oxygène  et  de 

riiydrc^ène  dans  les  prop^^rtions  convenables  [tour  repro- 

duiredereau;  ce  fait  est  important,  et  suftit  pour  démon- 

im  l'égalité  dVctiou  électrolytique  du  courant  îndidt 

inuerse  et  du  courant  induit  direct. 

M.  Mattcucci  a,  par  une  expérience  très  ingénieuse,  mis 
hors  de  doute  cette  égalité  de  puissance  électruly tique 
des  deux  courants  induits.  Il  a  remplace  le  voltamètre  à 
i^upar  une  dissolution  satuî*ée  de  sulfate  de  cuivre.  Dans 
cficas,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue 
d  mterruption,  on  n'obtient  aucune  trace  sensible  d'élee- 
Nysation,  bien  que  chacun  des  courants  induits,  di- 
rigé séparément  li  travers  le  litiuide,  soit  capable  de  pré* 
cfpiter  le  cuivre.  Quand  les  deux  courants  induits  passent, 
cliaque  électrode  joue  alternativement  le  rôle  de  pOle  po^ 
sitif  et  di)  pôle  négatif,  et,  par  suite,  reçoit  successivenjent 
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un  équivalent  de  cuivre,  un  équivalent  d'oxygène  eti 
éiiuivalent  cfacide  sulfurique  qui  se  recombinent  poor 
reproduire  le  sulfate  décomposé.  La  résultante  électrolj- 
tique  de  la  transmission  des  deux  courants  est  donc  mllt^  i 
et  tout  se  passe,  en  apparence,  comme  si  l'équilibre  âeo- 
trique  n'était  troublé  ni  dans  un  sens  ni  dans  l'autre. 

\ 

§  XI.  —  Aotion  induotrioe  dei  «îmanti.  ^ 

Soit  B  (Fig.  335)  une  spirale  plane  en  communication  | 
avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre  G. — Dans  unedi- 


Fig.  355. 


vcction  perpendiculaire  k  s.çi  suvfece,  aççrodions  rapide- 
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meut  le  pôle  d'un  aimant  M.  L*aîguille  du  galvanomètre 
est  déviée  pnr  un  courant  inditit  inverse  ou  négatif  par 
rajiport  an  courant  eirctilaire  <]iii,  dans  la  lliéoric  d'Âiu- 
l)pre,  représenle  le  p61e  inducteur,  —  L'aiguille  retombe 
iîîimécliateraent  à  ^ero,  et  conserve  cette  position  tant  que 
la  distance  du  barreau  k  la  spirale  ne  dmiige  pas,  —  Éloi- 
ç;îions  rapidemeut  le  pôle  de  l'aimant  suivant  la  même 
direct  ion  [>erpentliculaire  à  h  surlace  de  la  spirale;  legal- 
vanoniètre  accuse  la  production  d'un  nouveau  courant 
itiduit,  mais  direct  ou  positif  \mv  rapport  au  courant  cir- 
culaire qui  représente  le  p^Me  inducteur. 


FÎ£.  35G. 


L('suït*jnes  dMs  sojit  produits  quand,  au  barreau  M, 
^Hî  âiibslitue  un  électro-aimant, 
l^ms  une  spirale  cylindrique  B  (Fig.  Uf})  mise  euTOWv 
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muilication  avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre  G,  ph- 
çons  un  cylindre  N  de  fer  doux.  En  face  de  rextrémité 
supérieure  du  cylindre  N  et  sur  son  axe,  plaçons  un  li- 
mant M.  —  Au  moment  où  l'aimant  M  est  vivement «p- 
proche^  le  cylindre  N  devient  lui-même  un  aimant,  et  l'air 
guille  du  galvanomètre  est  déviée  par  un  courant  induit 
inverse  ou  négatif  i)ar  rapport  aux  courants  circulaires 
qui  représentent  l'aimantation  du  cylindre  inducteur  N.— 
L'aiguille  retombe  immédiatement  à  zéro^  et  reste  dans 
cette  position  tant  que  la  distance  de  l'aimant  M  ne  change 
pas,  c'est-à-dire  tant  que  l'aimantation  du  cylindre  N  ne 
varie  pas.  —  Au  moment  où  l'aimant  M  est  rapidement 
éloigné,  le  cylindre  N  cesse  d'être  un  aimant,  et  Taiguilleest 
déviée  par  un  courant  induit  direct  ou  positif  pdiT  rapport 
aux  courants  qui. représentaient  l'aimantation  du  cylindre 
inducteur  N.  I 

Ainsi,  en  résumé  :  | 

Un  pôle  magnétique  qui  se  rapproche,  un  pôle  magné- 1 
tique  qui  s'établit,  un  pôle  magnétique  dont  l'intensité 
augmente,  développent  dans  le  circuit  fermé  d'une  bobine 
un  courant  induit  inverse  ou  négatif;  un  pôle  magnétiqtic 
qui  s'éloigne,  un  pôle  magnétique  qui  cesse  d'être,  un 
pôle  magnétique  dont  l'intensité  diminue,  développent 
dans  la  même  bobine  un  courant  induit  direct  ou  /»- 
sitif. 

Les  barreaux   aimantés  se  conduisent  donc  absoltt- 
ment  comme  les  cylindres  électro-dynamiques,  ou  solé- 
noïdes,  auxquels  ils  sont  assimilés  dans  la  théorie  d'Am- 
père. 
Soit  M  (Fig.  331)  ui\\)Âtveîiv\?i\v\iauté  dont  rextrcroitcE  - 
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représente  le  pôle  austral  En  E,  le  courant  marclie  dans 
k  sens  des  ilèches. —  Happroclions  M  de  la  spirale  B  ;  cette 
spirale  e^i  traversée  par  un  courant  induit  inverse;  par 
cûnsét]uentj  rextréniité  E'  clo  cette  spirale  devii^ntun  pôle 
ûtisirai,  et  a^it  par  répulsion  sur  T extrémité  E  du  bar- 
reau M  qui  se  rapproche* 


Fie.  ^^' 

[ons  vivement  [Fig.  338)  le  barreau  M  de  ia  SjHralc  B, 
Celte  spirale  est  travers^^  par  nu  courant  iudujt^///'f^c;  ; 
(fâr  conséquent,  sim  extrémité  E'  devient  un  pôle  boréal, 
H  agît  par  attraction  sur  T extrémité  australe  E  tlu  Iiar- 
reau  M  qui  ^'éloigne. 

Ces  expériences  montrent  que,  quand  T  indu  et  ion  est 
l^ifoduite  iiar  le  mouvement  relatif  d'un  ))arreau  ainiauté 
^tdïui  circuit  métallique,  la  réaction  électro-dynaniitpie 
te  courants  induits  développés  et  du  barreau  inducteur 
H  i^jnfurme  aux  indications  de  la  loi  générale  de  Lenz 
(page  168),  Cette  loi  peut  doj)c  nous  servir  à  çïévoîv  \ft 
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sens  de  tout  courant  induit  développé  dans  un  circuit 
métallique,  qui  clianf^  de  position  par  rapport  à  un  bar- 
reau aimanté. 

D'ailleurs,  il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  cas  de  l'in- 
duction  magnéto-électrique,  comme  dans  le  cas  de  Finduc- 
lion  électro-électrique  (page  170)  : 

1"  Pour  un  mouvement  relatif  d'un  circuit  métallique 
fermé  et  d'un  aimant  inducteur  exécuté  entre  les  mêmes 
limites  de  distance,  ou  pour  une  même  variation  d'inteu- 
sité  de  l'aimant  inducteur,  l'action  inductrice  totcde  reste 
constante,  et  met  en  mouvement,  dans  le  circuit  induit, 
une  quantité  d'électricité  constante,  et  indépendante  de  la 
vitesse  du  mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité 
de  l'aimant  inducteur. 

2°  ^intensité  de  la  force  électromotrice  développée  daus 
le  circuit  métallique,  ou  la  tension  du  courant  induit  qui 
le  traverse,  augmente  et  diminue  en  même  temps  que  la 
vitesse  du  mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité 
de  l'aimant  inducteur. 

Soit  a  (Fig.  339)  le  pôle  austral  d'un  barreau  aimanté  il 
vu  en  plan,  ou  d'une  grosse  spirale  placée  dans  le  circuit 
d'une  pile  ;  soit,  en  outre,  DE  un  fil  métallique  recliligne 
•placé  au-dessus  du  pôle  a  et  dans  le  circuit  d'un  galva- 
nomètre. Faisons  rapidement  passer  ce  fil  de  la  positioa 
DE  à  la  position  D'E',  et  puis  faisons-le  revenir  de  la 
position  D'E'  à  la  position  DE. 

1-  Le  til  est  transporté  de  DE  en  D'E'.  —  Pendant  la 

première  moitié  de  ce  mouvement,  le  courant  induit  doit 

marcher  de  D  en  E,  c'est-à-dire  dans  un  sens  tel  que 

Je  til  DE  soit  repomsé  par  \e  ç(S\ft  AoulW  ^  vajpproche.  — 
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Pmdant  la  deuxième  îiioitié  du  inouvenient,  îejil  DE  doit 
élm  attiré  par  le  pùle  a  dont  il  ^'éloigne,  et,  c^rarue  le  fil 
a  changé  de  cMè  par  mpport  à  c^  pohy  \e  courant  induit 
doit  continuer  h  tu  archer  du  U  en  E. 


y^ 


m 


ï' 


Fig.  :ï3u. 


î'  Le  fil  est  transporté  de  WE/  en  DE.—  Le  même  rai- 
soiiDement  indique  que,  pendant  toute  la  durée  de  ce 
moîiv(*ment,  le  til  DE  doit  ôtre  traversé  pur  un  courant 
hiduk  dirigé  de  E  en  D. 

inexpérience  confirme  Texactitude  de  ces  deux  déduc- 
tions de  la  loi  générale  de  Leuz, 

Soit  M  (Fig,  3^0)  un  aimant^  ou  un  électro- aimant,  ou 
niimie  une  forte  spirale  placée  dans  le  circuit  d'une  pile. 
A  est  la  branche  australe^  et  B  la  branche  ùoréals  de 
riippareil.  La  ligne  aè  qui  joint  les  centres  a,ù  des  sur- 
faces polaires  preud  le  nom  de  ligne  axiale;  une  perpen- 
Jiiulaii^  menée  sur  le  milieu  de  dedans  le  plan  connnun 
Jes  deux  surfaces  polaires  prend  le  nom  de  ligm  tqimto- 
rink. 

Dans  le  plan  vertiwd  de  la  ligne  équatoriale  et  à  très  faible 
"lislance  du  plan  des  surfaces  polaires,  plaçons  un  fil  iné- 
lailiiiue  horiKontal  DE  en  communication ,  par  ses  extrë- 
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roités,  avec  lo  circuit  d'un  galvanomètre.  Autour  du  point 
de  croisement  C  du  fil  et  de  la  ligne  axiale  ai,  imprimons 
à  DE  un  mouvement  de  rotation  dans  un  plan  horizontal 
et  dans  le  sens  indiciué  par  les  flèches.  En  appliquant  la 
loi  de  Leiiz  à  ce  ais  particulier,  nous  trouvons  que  : 

1**  Pendant  le  premier  quart  de  révolution ,  le  courant 
induit  do\\  être  dirigé  deD  en  E,  pour  que  les  portions  DC 
et  CE  du  fil  mobile  soient  repoussées  par  le  pôle  austral  A 
et  par  le  pôle  6o?ea/Bdont  elles  se  rapprochent.  —  Pendant 
le  deuxième  quart  de  révolution,  les  mêmes  portions  du  fil 


Fig.  340. 

s'éloignent,  la  première  du  pôle  austral,  la  seconde  du  pôle 
boréal  ;  par  conséquent,  le  courant  induit  doit  continuera 
marcher  de  D  en  E,  pour  que  les  portions  DC  et  CE  du  fil 
soient  attirées  ^^v  les  pôles  dont  elles  s'éloignent.  Ainsi, 
pendant  toute  la  durée  de  la  première  demi-révolution, 
le  courant  induit  doit  marcher  de  D  en  E  dans  le  fil  DE. 

2"  Pendant  le  troisit»me  et  le  quatrième  quart  de  révo- 
luiion,  les  influences  desç6\es»X,B,^oiitles  mêmes,  mais 
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Il  position  du  lilest  renvom^e;  par  eoiiséquent,  pemiatit 
Mlle  h  diiréi3  de  la  dtnixième  dtnîii-irv  oint  ion,  le  courant 
tmluît  doit  marcher  do  E  en  D  dans  le  lil  iiiolMlfi. 

La  (!*^viulion  de  Taigiiille  du  {çalvanomètm  iijontïf^,  en 
effet,  que  lel  est  le  sens  du  eouniut  induit,  j^eiulaiit  la  durée 
de  tluicuue  dt^s  deujUrév(*liJtit>iis  exécutées  par  le  til  DE. 


feitM  [Fig.  341)  un   aimant,  ou   un  éledpo-uiniant, 
'Himéme  une  forlti  sjâralj*|)facée  dans  le  circuit  d'une 


i 
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marchent  dans  le  inéuie  sens  que  les  courants  de  la  spirale 
inductrice  A.  Dès  lors  : 

Au  moment  où  le  circuit  de  Télectromoteur  est  fermé, 
la  spirale  induite  B  est  influencée  par  deux  actions  induc- 
trices concordantes,  celle  du  courant  qui  commence  en  A 
et  celle  du  barreau  D  qui  devient  un  aimant  ;  au  raoraenl 
où  le  circuit  de  l'électromoleur  est  rompu,  la  spirale  B  est 
également  soumise  à  deux  actions  inductrices  concor- 
dantes, celle  du  courant  qui  finit  en  A,  et  celle  du  barreau 
D  qui  cesse  d'être  un  aimant.  11  résulte  évidemment  de  là 
que  le  courant  inverse  et  le  courant  direct  développés  dans 
la  spirale  B,  au  moment  où  le  circuit  voltaïque  est  feim 
et  au  moment  où  il  est  rompu,  sont  plus  intenses  que  dans 
le  cas  où  le  cylindre  de  fer  doux  n'est  pas  placé  dans  la 
spirale.  D'ailleurs,  l'augmentation  de  l'intensité  de  ces 
courants  est  d'autant  plus  considérable,  que  le  cylindre  D 
prend  lui-même  une  aimantation  plus  forte. 

§  m.  —  Indnolioii  terrestre. 

11  était  naturel  de  penser  que  la  terre  peut  aussi  déve- 
lopper des  courants  d'induction  dans  des  circuits  métal- 
liques fermés  ;  les  reclierclies  de  M.  Faraday  ont  démontré 
l'exactitude  de  cette  prévision.  Pour  bien  comprendre  les 
expériences  destinées  à  mettre  en  évidence  les  courants 
produits  par  l'induction  terrestre,  il  suffit  de  se  rappeler 
que  l'action  du  globe  peut  être  représentée  par  celle  d'un 
vaste  barreau  aimanté  parallèle  à  l'axe  de  l'aiguille  d'in- 
clinaison. D'ailleurs,  dans  notre  hémisphère  boréal,  le 
pôle  boréal  de  l'aimant  terrestre  est  tourné  vers  la  surface 


I 
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4Ju  globe,  el^  p«'ïi'  cunstiquent,  tous  les  conducteurs  sur 
lesquels  nous  agissons  sont  eux-mêmes  situés  aunlessus 
<lf  celte  surface  polaire. 

M.  Faraday  (1)  a  ludiqué  une  mauière  très  siiiiplo  et 
Irts  élégante  de  mettre  en  évidence  Tinduction  terrestn». 
Ml  G  (Fîg.  3^3)  un  galvanomètre  dont  le  lil  étendu  en 

If 


r 


(.  ^-;); 


—  1 


S 

Fîg,  S45. 

lijoie  droite  ID,  du  sud  au  nord,  est  remplie  de  mauieiv  k 
%mcr  un  n^tangle  llFUI.  C<*  galvanomètre  peut  être 
f*oiiskU*ré  comme  occupant  le  centi^  de  la  surface  polaii't* 
l»fihMle  de  Taimant  terrestre  ;  Ifs  tl^V-hes  indic|uent  le  sens 


I 


(M  .4nM.  tk  chim.  et  tiû  phtfs,^  r  si'îHe,  1832,  t»  L ,  p.  n4. 
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du  courant  sur  cette  surface  polaire  boréale.  Si,  autour  da 
côté  ID  comme  axe,  nous  faisons  tourner  le  rectangle  de 
l'ouest'  à  Test,  de  manière  que  le  côté  FH  passe  pardes- 
sus le  galvanomètre  et  vienne  occuper  la  position  F'H\  S 
doit  se  développer,  en  HF,  un  courant  induit  dirigé  du 
sud  au  nord,  ou  de  H  en  F  ;  et,  en  effet,  la  déviation  de 
l'aiguille  du  galvanomètre  accuse  Texistence  d'un  courant 
de  ce  sens.  Lorsque  le  rectangle  est  ramené  de  la  posi- 
tion F'H'  à  la  position  FH  par  un  mouvement  de  l'est  à 
l'ouest,  le  galvanomètre  accuse,  dans  le  fil  FH,  un  courant 
induit  dirigé  du  nord  au  sud,  ou  de  F  en  H.  Il  est  facile 
de  voir  que  le  sens  de  ces  courants  induits  reste,  dans 
tous  les  cas,  conforme  aux  indications  de  la  loi  de  Lenz. 

Le  galvanomètre  conservant  la  même  position,  les  fils 
peuvent  être  disposés  de  manière  que  les  côtés  FH  et 
ID  du  rectangle  soient  dirigés  de  Test  à  l'ouest.  Faisons 
toujours  tourner  ce  rectangle  autour  de  ID  comme  axe. 
Dans  ce  cas,  lorsque  FH  se  meut  du  nord  au  sud, l'ai- 
guille aimantée  accuse  un  courant  induit,  en  FH,  dirigé 
de  l'ouest  à  l'est;  quand  FH  se  meut  du  sud  au  nord,  le 
courant  induit  marche  de  l'est  à  l'ouest. 

Des  phénomènes  du  même  genre  se  produisent  toutes 
les  fois  que  FH  est  porté  d'un  côté  à  l'autre  du  galvano- 
mètre, quel  que  soit  l'azimuth  dans  lequel  s'exécute  le 
mouvement  du  fil. 

Soit  MN  (Fig.  3^^)  une  spirale  parallèle  à  l'aiguille 
d'inclinaison,  et  dont  le  circuit  est  fermé  au  moyen  d'un 
galvanomètre  G.  I^e  bout  N  est  tourné  vers  la  ten'e.  Tout 
en  maintenant  son  axe  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique, faisons  exécuter  à  cette  spirale  une  demi-révolution 
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r  son  centre.  Pendant  que  ce  mouvement  s'accomplit, 
iguille  du  galvanomètre  accuse  rexistetiœ,  dans  cette 
irate,  d*un  courant  iW^r';  d*mi  certain  sens;  si  nous 
menons  ensuite  la  spirale  dans  sa  position  premièi^,  en 
l  faisant  exécuter  une  seconde  demi-révolution  y  elle  est 


Fig.  3H. 


averséc  par  un  nouveau  courant  induit  de  sens  inversé. 
ailleurs  j  le  sens  de  ces  c^jurants  induits  peut  facile-* 
<?nt  être  prévu;  en  effet,  Texpérienœ,  diicooi'd  avec 
loi  de  l>enz,  prouve  cpic,  pendant  la  première  demi-rcvo- 
ion,  c'est-à-dire  pendant  que  N  s'éloigne  et  M  s' approcha 
pAle  bore  ai  lerresirej  K  est  un  fù\e  austral  i^i  M  un  ji^ilc 
'éal;  au  conLraire,  pendant  la  seconde  fleuii-révolu-^ 
Q,  c'est-à-dire  pendant  que  N  s'ûpprof^h^  et  M  ^'éloigne 
pôle  boréal  terrestre,  N  devient  un  pôle  toréai  et  M  nu 
c  amiral. 

fuand  Oïl  place  un  ban'cau  de  fer  doux  dans  Taxe  de 
pirale  MN,  ce  barreau  se  pohrlse  sous  rinflucnce  dp 
riant  terrestre*  L'intensité  et  même  la  natui'e  du  ma- 
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gnélisnie  de  ses  extrémités  changent  pendant  les  déplace- 
ments d^  la  spirale;  ce  barreau  devient  donc  un  véri- 
table appareil  inducteur,  11  est  facile  de  voir,  d'ailleurs, 
que  son  action  inductrice  concorde  avec  celle  que  la  terre 
exerce  elle-même  directement  sur  la  spirale.  L'expérience 
démontre,  en  effet,  que  Tintensité  des  courants  induits 
développés  par  les  déplacements  de  la  spirale  MN  devient 
beauœup  plus  considérable  après  Tintroduction  de  ce 
barreau  de  fer  doux. 

Nous  n'insisterons  pas  plus  longuement  sur  l'action 
inductrice  de  la  terre,  les  expériences  précédentes  suffisent 
pour  démontrer  son  existence.  Ajoutons,  d'ailleurs,  que 
MM.  Palmieri  et  Linari  sont  parvenus  à  reproduire,  avec 
les  courants  induits  développés  sous  l'influence  du  globe 
terrestre,  tous  les  effets  que  l'on  peut  obtenir  avec  des 
appareils  fondés  sur  Tinduction  des  courants  voltaïques 
et  des  aimants. 

$  !▼.  —  Courants  induits  de  divers  ordres. 

Tout  courant  induit  peut,  à  son  tour,  exercer  une  action 
inductrice  sur  les  conducteurs  voisins,  et  développer  des 
courants  induits  dans  un  circuit  métallique  fermé.  Nous 
api)ellerons  courant  induit  de  premier  ordre  celui  qui  se 
développe  dans  un  circuit  métallique  au  moment  où  un 
courant  voltaïque  est  fe?nné  ou  interrompu;  courant 
induit  de  deuxième  ordro^  celui  qui  est  produit  par  un 
courant  induit  d(^  premier  ordre;  courant  induit  de 
troisième  ordre ,  œlui  (jui  est  dû  à  l'action  d'un  courant  in- 
duit de  deuxième  ordre;  et  ainsi  de  suite.  M.  Henry  (de 
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IVmeetou)  (1)  a  [luliUé  un  très  beau  travfùl  sur  Va  ^'éiié- 
nilîoii  et  les  propriétés  de  ces  courants  iaduits  d'ordres 
supcnieurs. 

Dans  la  Figure  Si 5,  vut>  en  plan,  A  est  une  spirale  en 
communication  nvcc  une  pile  P  et  avee  une  des  mues  de 
rappareil  a  isolement  des  courants  induits  R  ;  cette  spi-- 


Fis,  Tf4I>, 


mie  A  est  lraver^3ée  par  le  courant  voUaïi|ue  inducteur. 
La  spirale  11^  la  spirale  C  et  la  seconde  roue  de  Tappareil  H 
forment  un  second  eircviit.  La  spirale  11  et  la  s|àrale  K 
IbnneiïL  un  IrobièuiC  dreuil.  Entin,  le  cîreuit  de  la  spi- 
ra  It  *  V  est  I  u  i-ni  en  i  e  )  t  *n  i  ic  vus'. 

Quand  Ttip^jarcii  H  est  en  monveujent,  K  est  traversé 
par  lies  euiirantij  induits  de  premier  ordre ^  (pli  sont  à  vo  - 
lente  tous  inverses  ou  tuus  dûecls  par  rapport  au  courant 
voltak(ue  inducleur  de  la  spirale  A*  Mais  le  C4.)unuit  in- 
duit de  premier  ordre  qui  traverse  B  p:tsse  aussi  dans  la 

(l)  Ann.  de  dimi.  U  de  ph-js.t  S""  suri-,  iSil  j  i    Ht.  p.  WG> 
II.  15 


I 
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spirale  C,  et  joue  le  rôle  de  courant  inducteur  par  rapport 
à  la  spirale  D  dans  laquelle  il  développe  des  courants  in- 
duits de  deuxième  ordre.  Ces  courants  induits  de  deuxième 
of^re  traversent  la  spirale  E,  et  jouent,  à  leur  tour,  le  rôle 
de  courants  inducteurs  par  rapport  à  la  spirale  F  dans  la- 
({uelle  ils  développent  des  courants  induits  de  troisième 
ordre. 

Dans  tout  courant  induit,  quelque  courte  que  soit  sa 
durée,  il  faut  distinguer  deux  périodes  :  Tune  pendant 
la(}uelle  son  intensité  augmente,  l'autre  pendant  laquelle 
son  intensité  diminue.  On  est  donc  naturellement  porté  à 
admettre  que  tout  courant  induit,  à  quelque  ordre  qu'il 
appartienne,  peut  développer  deux  courants  induits  dans 
un  circuit  métallique  fermé  :  l'un  inverse  et  correspondant 
à  s'à  période  d'accroissement  y  l'autre  rfirec^  et  correspondant 
à  sa  période  de  décroissement .  Cette  manière  de  com- 
prendre l'aotion  des  courants  induits  sur  les  conducteurs 
voisins  est  complètement  d'accord  avec  les  résultats  de 
l'expérience.  En  effet  : 

1»  Soient  5,  s\  deux  petites  spirales  supplémentaires, 
dont  chacune  est  munie  d'une  aiguille  d'acier  trempé  pla- 
cée dans  son  intérieur.  Quand  l'appareil  R  a  marché  pen« 
dant  un  certain  temps,  ontrouveque  ces  deux  aiguilles  sont 
aimantées  d'une  manière  permanente.  Par  conséquent,  le 
courant  induit  de  premier  ordre  développé  en  B  a  joué, 
on  C,  le  rôle  de  courant  twrfwc^^wrj  et  a  développé  des  cou» 
rants  induits  de  deuxième  ordre  dans  la  spirale  D.  De 
nit^me  les  courants  induits  de  deuxième  ordre  développés 
en  D  ont  joué,  en  E,  le  rôle  de  courants  inducteurs^  et  ont 
développé  des  courants  induits  de  troisième  ordre  dans 
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la  «ipjTale  F.  On  peut  constater  le  sens  de  raimantation 
communiquàî  aux  aiguilles,  et  s'en  servir  pour  déterminer 
le  sens  des  couriiuts  induits  âe  divers  ordres  développés 
dans  cette  série  de  spirales.  En  aftectaut  tlu  signe  +  le 
courant  voltaiiiiie  inducteur  et  tous  les  courants  induits 
de  même  sens,  et  du  signe  —  tous  les  courants  induits  de 
sens  opposé,  on  trouve  que  les  résultats  sont  représenlés 
[mr  le  tableau  suivant  : 

CouranL  volUtque  inducieur  .....•**.     -|-        4* 
Courant  indnit  di?  premier  tîr<ir<3  auquel 

Tnppareil  R  Mvro  passage  ...*.--*..     -|-        — 
Courant  induU  de  deuxième  ordre  jiro^ 
Uiiiiifliit  raiiuânUUoQ  en  s.  ,.,*,..  .     —         ^ 

I Courant  ioduit  de  tromème  ordre  pro- 

^^^C  duisani  raîmantatîoa  en  3' -^        — 

I  Si  l'on  s'en  rapportait  d'une  manii'îre  absolue  auv  indl- 
I  cations  de  ces  résultats,  on  serait  donc  conduit  à  admettra 
"  qu'wn  courant  induit  d'un  ordre  quelconque  ne  développe, 
dans  un  circuit  voisin,  qu'un  seul  courant  induit  d'un  ordre 
:fupérmtr  et  de  sens  opposé  au  sien.  Mais  nous  avons  ni 
(page  1 99}  que^  quand  une  spirale  est  traversa}  par  deu\ 
courants  induits  d'infigale  temiun,  rainiantation  com- 
muniquée à  Taiguille  d'acier  qu'elle  cxintient  ne  traduit 
que  Faction  du  courant  le  plus  intense.  Le  procéilé  de 
raiinantation  est  donc  insuffisant  pour  vider  la  question 
de  savoir  si  un  cxiurant  induit  développe  un  ou  deux  cou- 
rants induits  d'ordre  snpérmir  dans  un  circuit  métal- 
lique voisin. 

l''  Remplaçons  les  spirales  $,  s' par  deux  gîdvanomètres. 
Quel  que  soit  le  sens  du  courant  induit  de  premier  ordre 
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auquel  l'appareil  R  livre  passage,  quand  le  mouvanent 
de  rotation  est  rapide,  les  aiguilles  de  ces  galvanomètres 
restent  en  équilibre  et  immobiles  sur  le  zéro  de  la  gradua- 
tion. C'3  résultat  rapproclié  du  précédent  montre  que 
tout  courant  induit  développe,  dans  un  circuit  voisin, 
deux  courants  induits  d'ordre  supérieur,  égaux  en  quan- 
tité, de  sens  coniraires,  et  inégaux  en  tension. 

3*M.  Vcrdet(i)  s*est servi  de  Taction  électrolytique,  pour 
mettre  en  évidence  le  mode  d'action  d'un  courant  induit 
sur  les  circuits  fermés  voisins.  Cette  méthode  lui  a  fourni 
des  résultats  à  Tabri  de  toute  objection.  Les  spirales  5,  s' 
(Fig.  346 j,  sont  remplacées  par  d^  voltamètres  à  eau 
acidulée.  Quand  l'appareil  R  a  marché  pendant  un  certain 


Fig.  316. 


temps,  les  cloches  des  voltamètres  contiennent,  chacune, 
de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les  proportions  con- 
venables pour  reproduire  de  l'eau.  M.  Matteucci  (2)  a 

{\)  Ann.  derMmieetdephys.,3^  série,  1&5û,t.  XXIX,  p  501. 
(2;  Cours  spécial  sur  VindiACtion,  Paris,  1854,  p.  28. 
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œiifirixiÉ^  rexaclUude  tleees  faits,  en  remplaçant  les  valta- 
mèti'es  à  eau  par  des  dissolutions  salurt^s  de  sulfate  de 
cuivre.  Dans  ce  cm,  cm  if  obtient  aucune  trac**  apparente 
de  décomposition,  bien  que  les  courants  passent.  Ce  résul- 
tat négatif  indique  évidemment  que  i 'acide  sulfurique, 
Toxygène  et  le  cuivre  sont,  tous  les  trois,  mis  en  liberté 
à  la  surface  de  chaque  électrode  dans  les  proportions 
convenables  pour  repmduii^e  le  sulfate  déaîmpostj,  et  se 
recombinent. 

Les  faits  fournis  par  ct}S  trois  ordrï^s  d'expérimentation 
établissent  d'une  manière  incontestable  la  vérité  des  pro- 
lK)sitions  suivantes  : 

a.  Un  courant  induit  de  sens  déterminé  et  tVun  ordre 
qudvùuquey  agitcomme  un  coui'ant  vollaïquesur  un  circuit 
métallique  fernic.  —  Pendant  m  période  à'aca^omement , 
il  développe  un  courant  induit  mverse.  —  Pendant  sa  pé- 
riode de  décromemmt^  il  développe  un  courant  induit 
direct, 

h,  La  durée  de  la  |M'^riode  ù' accroissement  d*un  courant 
induit  quelconque  est  plus  courte  que  celle  de  sa  période 
de  décromement^  mais  la  somme  des  actions  îuductrices 
correspondantes  à  ces  deux  jiériodes  est  la  même. 

c.  Les  deux  courants  induits  iV ordre  sypé rieur  déve- 
loppés, dans  un  circuit  métallique  fermé,  par  un  courant 
induit  d'un  ordre  quelconque ,  sont  égaux  en  quantité,  et 
ïj  ont  pas  là  même  tension,  —  Le  courant  induit  invenet 
ijomme  c^orrespondant  a  nue  action  inductrice  de  pins 
courte  durée ^  a  plu&  de  lemion  que  le  courant  induit  direti. 

De  ces  propositions,  tlont  Pexactitudc  a  été  contirmée 
d'une  manière  éclatante  par  les  expériences  touteiî  récentes 
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de  M.  Masson  (1),  ressort  une  différence  notable  enU« 
les  courants  voltatques  et  les  courants  induite  employés 
comme  agents  d'induction. 

Quand  l'action  inductrice  est  exercée  par  un  courant 
voUaïque,  nous  savons  que,  des  deux  courants  induite  A<à 
premier  ordre  développés  dans  un  circuit  fermé,  le  plm 
intense  est  le  courant  direct,  c'est-à-dire  celui  qui  corres* 
pond  à  \ interruption^  ou  à  la  période  de  décroissement 
du  courant  inducteur. 

Quand,  au  contraire,  l'action  inductrice  est  ex^cée  par 
un  courant  inditit  d'un  ordre  quelconque^  les  faits  précé- 
dents montrent  que,  des  deux  courants  induits  d'ordre 
supérieur  développés  dans  un  circuit  fermé,  le  plus  in^ 
tense  est  le  courant  inverse,  c'est-à-dire  celui  qui  corres- 
pond à  la  période  A* accroissement  du  courant  inducteur, 

Infllneiice  des  diaphragmes  placés  entre  les  spirales 
indoctriee  et  induite.  —  Dans  la  Figure  ^kl  vue  en  plan, 
A  est  une  spirale  cylindrique  inductrice  en  conmiuni* 


Fig.  347. 

cation  avec  le  couple  hydro-électrique  V,  B  est  une  spirale 
cylindrique  induite,  et  C  est  un  diaphragme  cylindrique 
placé  entre  les  deux  bobines. —Il  résulte  des  recherches 

(1)  CompL  rend,  de  VAcad.  des  se,  1856,  t.  XLIH,  p.  1115. 
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(le  M*  Henry  (de  Priiuieton)  (1)  que  l'action  inductrice  de  In 
spirale  A  sur  la  spirale  B  n'est  inihiencée  ni  par  la  pré- 
stjjiœ,  ni  pur  la  nature^  ni  par  1  épaisseur  du  diaphragme 
C,  pourvu  que  ce  diaphragme  soit  lui-même  un  corp^  iêo^ 
km  et  que  la  distance  des  deux  bobines  reste  la  même, 

Mais,  si  le  diaphragme  G  est  un  cylindre  métGUigiie, 
raimantation  d'une  aiguille  d'acier  trempé  pkœe  dans  la 
spimle  supplémentaire  s,  qui  complote  le  eii^cuit  de  la 
spirale  inânitû  B,  devient  d'autant  plus  faible  que  le  dia- 
phragme interposé  G  est  plus  épais,  D'après  les  observa- 
Ibns  de  M,  Henry,  cette  influence  des  diaphragmes  métal- 
liques sur  rintensilé  de  Faimentation  communiquée  par 
les  courants  induits  de  la  spirale  B  est  due  à  Taction  tle 
courants  induits  développés  en  même  temps  flans  le  dia- 
phragme interposé.  Aussi,  pour  annuler  complètement 
Tinfluence  de  ces  diaphragmes  métalliques,  sufïît-il  de 
pratiquer  une  feule  dans  toute  leur  longueur  et  suivant 
une  de  leurs  arêtes  ;  les  diaphragmes  métalliques  se  con- 
duisent alors  c^mme  des  corps  imiants.  Dans  ce  cas»  en 
alfet^  il  ne  peut  jilus  s'établir  de  courants  induits  dans 
le  diaphragme,  parce  que  tous  les  circuits  partiels  que 
ces  courants  pourraient  suivre  se  trouvent  inteiTompus. 

Les  diaphragmes  métalliques  interposés  agissent  sur 
Yétincelie  des  courants  induits  comme  sur  leurs  propriétés 
d'aimantation.  Sous  leur  influence ,  les  étincelles  perdent 
ih  leur  éclat  et  de  leur  intensité. 

En  place  delà  spirale  supplémentaire  s,  faisons  entrer  un 
fjfthammèlre  on  un  voUamkre  dans  le  circuit  de  la  bobine 

{\)  Ann.  fffl  chimie  ei  ttephy^t.,  3'  série.  18il,  t.  lU,  p*  399* 
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induite  B.  —  L'expérience  démontre  que  les  diaphragmes 
métalliques  interposés  n'exercent  aucune  influence  ni 
sur  la  réaction  électro-magnétique^  ni  sur  la  puissance 
électroly tique  des  courants  induits  de  la  spirale  B.  L'am- 
plitude de  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  et  la  quan- 
tité de  liquide  électrolytiquement  décomposé  ne  sont  nul- 
lement altérées  par  la  présence  de  ces  diaphragmes 
métalliques. 

Remplaçons  le  diapliragme  métallique  G  par  une  spi- 
rale. —  Tant  que  son  circuit  reste  ouvert,  cette  spirale 
additionnelle  n'exerce  aucune  influence  sur  les  courants 
induits  développés  eu  B.  —  Quand,  au  contraire,  le  circuit 
dû  la  spirale  additionnelle  est  fermé,  les  courants  induits 
développés  en  B  perdent  de  leur  tension. 

Ce  que  nous  savons  da  l'action  des  courants  induits  sur 
les  conducteurs  voisins  suffit  pour  rendre  compte  de  l'in- 
fluence des  diaphragmes  métalliques  placés  entre  la  spirale 
induite  et  la  spirale  inductrice.  —  Supposons,  en  effet, 
que  le  courant  inducteur  de  la  bobine  A  soit  inteîTompu. 
A  ce  moment,  un  courant  induit  direct  de  premier  ordre 
est  développé,  en  même  temps,  dans  le  diaphragme  C  et 
la  spirale  B.  Mais,  ii  son  début,  le  courant  induit  en  C 
développe,  en  B,  une  force  électromotrice  inverse^  de 
deuxième  ordre,  opposée  à  celle  du  courant  induit  de  pre^ 
mier  ordre  de  la  spirale  B,  et  qui  en  diminue  l'intensité.^ 
Au  moment  où  il  finit,  le  courant  induit  en  C  développe, 
en  B,  une  force  électromotrice  directe,  de  deuxième  ordre, 
qui  s* ajoute  h  celle  du  courant  induit  de  premier  ordre  de 
la  spirale  Beten  augmente  Tintensité.  Par  le  fait  du  déve- 
loppement simultané  desdeux  courants  induits  depremier 


(1)  Anti.de  chim.  et  de  pf^ys-^  y  iëric^  1812,  t-  IV,  p,  UO. 
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ort/re,  Fiîn  en  B,  Tauti'e  en  C,  le  premier  est  affaiàli  peu- 
riant  toute  la  période  d'accroisgenicni  du.  semnd ,  et  au 
contraire  le  premier  eî*t  /-en forcé  pentlatit  toute  la  période 
de  déa'oîssemeni  du  second.  En  somuie,  au  milieu  de  ces 
alterïiatives  A*affaihlissmïwnt  et  de  renfoicemmty  Ta  cl  ion 
inductrice  totale  subie  par  la  spinale  B  conserve  le  même  M 
signe  et  la  même  vaimr^  mais  sa  durée  est  prolongée .  lien 
résulte  nécessairement  que  le  courant  induit  de  premier 
ordre  de  la  spirale  B  reste  le  ijtémê  en  quantité^  et  perd  de 
saiension.  Comme  d'aiUeui's  toutes  ces  actions  se  passent 
dans  un  temps  très  court,  la  dévia Liun  de  Taigiiille  aiman- 
tée et  les  effets  électrolytiques  restent  l^expressioti  fidèle  de 
la  quantité  d*électricité  mise  en  mouvement,  et  ne  sont  pas 
influencés  par  la  présence  des  diaphragmes  ïtiétalliques. 
Mais  Y  aimant  Qt  ion  de  Taiguille  d'acier  et  V  étincelle^  qui 
traduisent  surtout  la  tension  du  courant  induit ,  sont 
ûffaihliêSy  l'une  et  Tautre^  par  rinteriKisilion  de  ces  dia- 
phragmes. —  Il  est  évident  que  les  choses  se  passent  de 
même  au  moment  où  le  circuit  voUaiqne  est  fermé,  et 
que  le  murant  inverse  ôf^  premier  ordre  développé  dans 
la  spirale  B  doit  r^ter  le  même  en  quantité  et  perdre  de 
m  tension, 

La  même  explication  rend  compte  des  faits  constatés 
par  MM.  Massou  et  Breguet  dans  leur  Mémoire  déjà  cité 
sur  l'induction  (!].  Ces  deux  pliystcicns  ont  montré  que 
la  présence  d'une  bobine  fermée  sur  elk-mème  dans  le 
voisinage  d'une  bobine  traversée  par  un  courant  vollaïque 
affaiblit  considérablement  T intensité  de  V extra-courant. 
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—  Quand  le  circuit  de  la  bobine  est  fermé  au  moyen  d'un 
conducteur  additionnel,  son  influence  est  moindre,  et  d'au- 
tant plus  faible  que  la  résistance  de  ce  conducteur  addi- 
tionnel est  plus  grande.  —  Enfin,  Tinfluenoede  la  bobine 
voisine  est  nulle,  quand  son  circuit  reste  ouvert. 

Nous  avons  vu  (page211)  que,  pour  augmenter  l'action 
de  la  spirale  inductrice,  on  place  dans  son  intérieur  un 
cylindre  de  fer  doux.  Ce  cylindre  s'aimante  au  moment 
où  le  courant  voltaïquc  commence,  et  perd  son  aiman- 
tation au  moment  où  le  courant  finit.  Les  actions  indue* 
trices  du  courant  et  du  cylindre  de  fer  doux  sont  donc 
de  même  sens,  et  s'ajoutent. 

Soient  :  A  (Fig.  368)  une  spirale  inductrice,  Dun  cylin* 
(Ire  de  fer  doux,  B  la  spirale  induite.  Au  moment  où  le 


Fig.  3i8. 


circuit  de  la  spirale  A  est  fermé,  le  cylindre  D  s'aimante  ; 
mais,  en  outre,  sa  surface  est  parcourue  par  des  courants 
induits  inverses.  — Au  moment  où  le  circuit  de  la  spirale 
A  est  rompu,  le  cylindre  D  perd  son  aimantation;  mais, en 
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outm,  sa  aurfaœ  est  parcourue  par  des  coumnii  induits 
dinets* 

Ces  eourantâ  iuduits  inverses  et  directs^  aUernativûiueiit 
di?veloppés  dans  les  couches  superficielles  du  cylindre  de 
fer  tloux  D,  réagissent  à  leur  tour  sur  la  spirale  induite  B, 
et  produisent  les  nii^ines  eflets  que  les  courants  iiuluils 
tléveloppés  clans  les  diaphragmes  înétalliques  placés  entre 
là  spirale  inductrice  et  la  spirale  induite;  ils  affaiblisstînt 
l'élément  tension^  et  n'exercent  aucune  influence  sur 
félénïent  quantité  des  courants  induits  dévelopj)és  dans  la 
spirale  B. 

Pour  obvier  k  cet  ioconvénient,  il  suRlt  de  remplacer 
le  ci/lîndre  de  fer  doux  D  pur  un  faisceau  de  tils  de  fer 
recouverts  d'une  légère  couche  de  vernis  k  la  gonnnc- 
laque.  Le  faisceau  passe  par  les  mêmes  variations  d'ai- 
raantation  que  le  cylindre,  mais  le  développeineut  des 
courants  induits  est  empMié  par  Tisolement  des  llls  qui 
le  composent.  On  peut  même  se  dispenser  d^enduire  les 
fils  de  vernis  à  la  goinme-laqne^  leur  surface  se  recouvre 
lie  légères  couches  d'oxyde  sutllsantes  pour  les  isoler. 

Conformément  h  ce  que  la  théorie  permettait  de  pr^j- 
voir,  les  effets  do  quantité  (actions  galvanouiétritiue  et 
cicctrolytique)  des  courants  induits  développés  dans  la 
spirale  B  restent  les  mêmes,  après  la  substitution  du 
faisceau  de  fils  de  fer  au  cylindre  de  fer  doux;  mais  tous 
les  effets  de  tension  de  ces  courants  (étincelle  à  Tair  lil)re, 
liimantâtion  rrune  aiguille  d'acier  trempé)  gagnent  en 
inlensité. 
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$  ▼•  «-  Aeiioo  iadnelricle  des  déehargef  d'éleelmiié  fUilMise. 

Dès  1831 ,  M.  Faraday  (i  )  essaya  de  déterminer  des  cou- 
rants à'induction  avec  les  courants  de  déchaîne  d'une 
bouteille  de  Leyde.  11  n'obtint  que  des  effets  douteux 
(Vaimantation  d'aiguilles  d'acier  placées  dans  une  bobine. 
Cependant,  ajoute-t-il,  «  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  déchaîne 
»  de  l'électricité  statique  par  un  fil  métallique  ne  puisse 
»  pas  produire  des  effets  analogues  à  ceux  qu'on  obtient 
»  avec  l'électricité  voltaïque  ;  mais,  comme  il  semble  im- 
»  possible  de  séparer  les  effets  pi*oduits  au  moment  que 
»  la  décharge  commence,  d'avec  les  effets  ^aux  et  con- 
»  traires  qui  ont  lieu  lorsque  la  décharge  finit,  par  la 
»  raison  qu'avec  l'électricité  statique  ces  moments  sont 
»  simultanés,  il  est  à  peine  permis  d'espérer  qu'on  puisse 
»  les  observer  dans  les  expériences  faites  par  ce  moyen.  » 

Dèsl83Zi  (2\  M.  Masson,  dans  une  lettre  adressée  à 
l'Académie  des  sciences,  annonçait  qu'il  était  parvenu 
à  aimanter  une  aiguille  d'acier  au  moyen  des  courants 
induits  déterminés  par  des  décharges  de  bouteilles  de 
Leyde.  MM.  Henry  (de  Princeton)  (3),  Riess  (4),  Maria- 
nini  (5)  firent,  à  peu  près  simultanément  et  indépendam- 
ment les  uns  des  autres,  une  étude  approfondie  de  l'action 

(1)  Expérimental  Researches,  t.  l,  p.  6.  —  Ann.  de  chim,  et  âe 
phys.t  T  série,  1832,  t.  L,  p.  13. 

{2)  Ann,  de  chim,  et  de  phys,,  2<' série,  1840,  t.  LXXIV,  p.  159, 
en  note. 

(3)  Ibid.,  Z*  série,  1841,  t.  m,  p.  394. 

(4)  Ibid.,  2*  série,  1840,  t.  LXXIV,  p.  158. 

(5)  /Wrf.,  1844,  l.  X,  p.  498. 
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inductrice  des  décharges  d'électricité  statiqua.  Depuis, 

MAI.  Dove(l),  KnoclienliaucT(2),  Màtteucci  (3)  et  beauotiup 

d'autres  pliysîciens  se  sont  occuiiés  du  même  sujet.  Mais 

!  rétiïdo  la  plus  coitiplète,  et  surtout  la  plus  remarquable  par 

l'exactitude  du  procédé  e?t  péri  m  entai,  qui  ait  été  faite  tle 

liftction  inductrice  des  courants  de  déeliarge,  est  œlïeqiie 

[M.  Verdet  a  publiée  en  IBAS  {k). 

M.  Verdet,  fi^appé  de  l'iucertitude  des  résultats  fournis 
par  Taimantation  de  racler  et  du  fer  doux,  et  par  les  in- 
dications galvanométriques,  a  eu  riieureusa  idée  de  re- 
courir aux  eifets  éleetrolytiques  des  courants  induits  pour 
étudier  l'action  inductrice  des  décharges  d'électricité  sta- 
tique; le  pliénomène  connu  sous  le  nom  de  poimisaiion 
ie&  ttêûlrùdes  lui  servait  à  mettre  en  évidence  raction  clii- 
njif|ue  de  ces  courants  induits.  Nous  n'en  tirerons  pas  ici 
dans  le  détail  des  précautions  prises  par  cet  liabile  phy- 
sicien, pour  se  mettre  à  Tabri  de  taules  les  causes  d'er- 
mir  ;  nous  nous  contenterons  de  rapporter  les  résultats 
g(àéraux"de  son  travail. 

Toutes  les  fois  que  le  circuit  induit  est  entièrement  con~ 
iim^  on  n'obtient  de  polarisation  sensible  qu'avec  des 
décharges  extrêmement  fortes.  D'ailleurs^  les  traces  de 
I^Uplsalion  fournies  par  ces  fortes  dtîc barges  indiquent 
I  ijue  ie  courant  ijidmt  marcbe  dans  le  sens  de  la  déchar  y  e 
ïjiduûtriee. 


(t)  Ànn.  de  chim.  et  de  pftt/s, ,  3'  série,  1842,  t.  IV ^  p.  33 G. 
(2]  ibid.,  3-  série,  ISIË,  t,  XV U,  p,  T5. 

(3)  ïèid.,V  série,  18t2,  t.  IV,  p.  153»  —  Couts  spécial  surVin- 
teibn.  Paris,  lS5t. 
[IJ  Ann,  de  chim,  d  de  phys.^  3*  &6tk,  ïSiS,  i,  XXIV,  p.  377, 
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H.  Verdet  a  pratique  une  interruption  dans  le  circuit 
induit:  rétincelle  avait  lieu  entre  une  pointe  métallique  et 
la  surface  d'une  petite  masse  de  mercure  placée  dans  une 
capsule.  La  distance  de  la  pointe  métallique  au  mercure 
l)ouvait  être  augmentée  ou  diminuée  à  volonté;  elleâait 
toujours  mesurée  très  exactement.  Avec  cette  disposition, 
la  polarisation  est  généralement  assez  forte,  et  peut  s*élever 
jusqu'à  dévier  de  90^»  Faiguille  du  galvanomètre. 

Lorsque  la  pointe  représente  le  pôle  positif  et  le  mercure 
le  pôle  négatif  d'un  courant  de  même  sens  que  la  dé- 
charge, le  sens  de  la  polarisation  est  constant.  Quelle  que 
soit  la  distance  de  la  pointe  au  mercure,  le  sens  du  cou- 
rant induit  y  conclu  de  celui  de  la  polarisation,  est  le  mêmi 
que  qjAxxi  de  la  décharge  inductrice, 

Loi^sque^la  pointe  représente  le  i^ôle  négatif  et  le  mer- 
cure le  \)6\e  positif  à*un  courant  de  môme  sens  que  la  dé* 
charge,  si  la  distance  est  i)etite,  le  sens  de  la  polarisation 
est  variable  ;  mais,  à  partir  d'une  certaine  distance  et  pour 
les  valeurs  supérieures,  le  sens  du  courant  induit  devient 
constant^  et  est  le  même  que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Si  l'on  introduit,  dans  le  circuit  du  courant  tWuiY, 
deux  interruptions  semblables,  disposées  de  façon  que  le 
mercure  représente  dans  l'une  le  pôle  négatif  et  dans 
l'autre  le  pôle  positif  d'un  courant  de  même  sens  que  la 
(h'charge,  alors  toute  irrégularité  disparaît,  et  le  sens  du 
courant  induit,  conclu  du  sens  de  la  polarisation,  est  le 
même  que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Enfin,  nila  distance  des  deux  spirales,  nila  conductibilité 
du  circuit  inducteur,  ni  la  conductibilité  du  circuit  induit 
n'ont  d'influence  sur  la  marche  générale  des  phénomènes. 
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Ceg  résultats  sont  complètement  indépendants  de  la 
nature  dé  l'électricité  qui  a  servi  à  charger  la  batterie 
électriqua 

Pour  se  rendre  comptede  ces  résultats,  H.Verdet  admet, 
conformément  aux  idées  émises  par  M.  Faraday,  que  îa 
décharge  d-unebatterie  doit  être  divisée  en  deux  périodes. 
Dans  la  première,  la  vitesse  de  l'électricité  s'accélère  et 
produit,  dans  le  circuit  voisin,  un  courant  induit  inverse; 
dans  la  seconde,  la  vitesse  de  l'électricité  diminue  et  pro- 
duit, dans  le  circuit  voisin,  un  courant  induit  direct.  Ces 
daix  périodes  n'ont  probablement  pas  la  même  durée  et  la 
deuxième  est  plus  courte  que  Isipremière.  Il  en  l'ésulte  que  : 

!•  Dans  les  deux  courants  induits,  la  quantité  d'élec- 
tricité mise  en  mouvement  est  la  même. 

2*  La  durée  du  courant  direct  est  plus  courte  que  celle 
du  courant  inverse.  Par  conséquent,  la  tension,  ou  la  ten- 
dance à  vaincre  la  résistano>e  des  mauvais  conducteurs 
et  à  donner  l'étincelle,  est  plus  grande  dans  le  courant 
direct  que  dans  le  courant  inverse.  Cette  prédominance 
de  tension  du  côté  du  courant  direct  est,  d'ailleurs,  par- 
faitement d'accord  avec  les  résultats  fournis  par  l'aiman- 
tation. 

On  comprend  facilement  ainsi  pourcjuoi,  avec  un  cir- 
cuit induit  continu,  la  polarisation  est  insensible;  et  pour- 
quoi, quand  le  circuit  induit  est  interrompu,  l'action  du 
courant  direct  devient  prédominante  et  commande  le 
sens  de  la  polarisation. 

Si,  pour  de  très  petites  distances  et  lorsque  le  mercure 
représente  le  pôle  positif  du  courant  direct,  le  sens  de  la 
polarisation  est  quelquefois  commandé  par  le  courant  i  w- 
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verse^  cela  tient  à  une  circonstance  particulière.  Les  expé- 
riences de  M.  De  la  Rive  (1)  prouvent  que  Tare  volUûque, 
entre  une  pointe  et  une  surface  plane,  s'établit  plus  &ci- 
lement  quand  la  pointe  représente  le  p6le  positif  que  dans 
le  cas  contraire.  Lors  donc  que  le  pôle  positif  du  courant 
direct  est  au  mercure  et  cdui  du  courant  inverse  à  la 
pointe  métallique,  le  courant  inverse,  bien  qu'il  ait  moins 
de  tension^  peut  cependant,  si  la  distance  est  très  petite, 
passer  en  plus  forte  proportion  que  le  courant  direct  et 
commander  le  sens  de  la  polarisation. 

Enfin,  M.  Verdet  a  étudié,  par  le  même  procédé, 
les  courants  induits  d'ordres  sujtérieitrs  correspondants 
à  un  courant  de  décharge  d'électricité  statique.  11  a 
constaté  que  chacun  des  courants  de  premier  ordre 
produit  deux  courants  induits  de  second  ordre,  opposés 
l'un  à  l'autre.  Quand  le  circuit  de  seùond  ordre  est 
entihanent  continu,  les  quatre  courants  de  second  oindre 
sont  égaux  en  quantité,  et  se  font  équilibre;  il  n'y  a 
pas  de  polarisation.  Quand  le  circuit  de  second  ordre 
est  interrompu,  la  polarisation  indique  une  prédominance 
constante  du  côté  des  courants  de  second  ordre  qui  mar- 
chent en  sens  inverse  de  celui  de  la  décharge  de  la  batterie, 
et  la  polarisation  est  constamment  produite  dans  cette 
direction. 

Dans  son  Mémoire  déjà  cité  (2),  M.  Masson  a  étudié  avec 
beaucoup  de  soin  cette  question  des  courants  induits  de 
divers  ordres  développés  par  les  décharges  d'électricité 

(1)  Compl.  rend,  de  VAcad.  det  se,  1846,  t.  XXII,  p.  690. 

(2)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1856,  t.  XLIII, 
p.  1115. 
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Statique.  —  Il  a  successivement  employé,  dans  ses  re- 
cherches, le  voltamètre,  le  galvanomètre,  et  le  réélectro- 
mètre  de  Marianini;  les  indications  de  ces  trois  appareils 
ont  toujours  été  parfaitement  d'accord  entre  elles,  et  avec 
les  résultats  précédents  de  M.  Verdet,  pour  démontrer 
que: 

1*  Toute  décharge  de  condensateur  se  conduit  comme 
un  courant  voltaîque,  et  développe  deux  courants  induits 
de  premier  ordre,  de  sens  opposés,  égaux  en  quantité, 
mais  inégaux  eu  tension;  dans  ce  cas,  quelle  que  soit 
Torigine  du  courant  inducteur,  c'est  le  courant  direct  qui 
remporte  en  tension  ou  en  intensité, 

2*  L'action  inductrice  d'un  courant  induit  correspon- 
dant à  une  décharge  de  condensateur  est  la  même  que  celle 
d'un  courant  induit  produit  par  un  courant  voltaîque  in- 
ducteur. —  Quel  que  soit  Vordre  du  courant  induit  jouant 
le  rôle  d'inducteur,  ce  courant  développe  deux  courants 
induits  d'ordre  supérieur,  de  sens  opposés,  ^aux  en 
quantité,  mais  in^aux  en  tension;  dans  ce  cas,  quelle  que  . 
soit  l'origine  du  courant  inducteur  pnmitif,  c'est  le  cou- 
rant inverse  qui  l'emporte  en  tension  ou  en  intensité, 

ARTICLE    II. 

CONSmÉBATIONS  GÉNÉRALES  SUR    LES  COURANTS  d'iNDUCTION.* 

PrwpositioBa  mèméwwkiem,  —  Âprès  avoir  étudié  en  dé- 
tail les  phénomènes  d'induction  développés  dans  des  cir- 
cuits fermés  composés  de  fils  métalliques,  nous  devons 
ri'sumer,  sous  forme  de  propositions  générales,  les  prin- 


234  iLtcnuciTi  dynamiquc. 

cipaux  résultats  des  travaux  de  MM.  f'araday  (i), 
Masson  (2),  Riess  (5),  Lenz  (4),  Abria  (5),  Henry  (de  Prin- 
ceton) (6),  Dove  (7),  Marianini  (8),  Wartmann  (9),  We- 
ber  (10),  Verdet  (11),  Felici  (12),  Gaugain  (13),  Mat- 
teucci  (1/i),  et  autres  physiciens  qui  se  sont  occupés  de 
cette  partie  importante  de  la  théorie  physique  de  l'âec- 
tricité. 

1"  L'action  inductrice  est  indépendante  de  la  nature  du 
corps  isolant  placé  entre  le  circuit  inducteur  et  le  circuit 
induit, 

(1)  Expérimental  Researches ,  t.  i,  p.  1  et  322. 

(2)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  2«  §érie,  1837,  t.  LXVI,  p.  5;  - 
3*  série,  1842,  t.  IV,  p.  129.  —  Comptes  rendus  de  VAcadéniie  des 
sciences,  1856,  t.  XLIII,  p.  1115. 

(3)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  2«  série,  1840,  l.  LXXIV,  p.  158: 
(i)  Ann.  de  Poggendor/f,  nouvelle  série,  1834,  t.  XXI,  p.  483; 

t.  XXXIV,  p.  385;  t.  XLVIIÏ,  p.  385. 

(5)  Ann,  dechim.  et  dephys.,  3*  série,  1841,  1. 1,  p.  385,  et  l.  III, 
p.  5;  —1843,  t.  VU,  p.  462. 

(6)  /&id.,  3'  série,  1841,  t.  III,  p.  304. 

(7)  /Wd.,  3»  série,  1842,  t.  IV,  p.  336.  —  Àrchiv.  de  VéUc- 
tricité,  1842,  t.  IV,  p.  336.  —  i6id.,  1842,  t.  Il,  p.  290,  315,  338. 

(8)  Ann,  de  chim.  et  de  phys,,  3«  série,  1844,  t.  X,  p.  491,  498; 

—  1844,  t.  XI,  p.  385,  395. 

(9)  Ibid.y  3«  série,  1847  ,  t.  XIX ,  p.  257 ,  281,  385;—  1848, 
t.  XXII,  p.  5,  et  t.  XXIV,  p.  213. 

(10)  Arch.  de  Vélectricité,  1845,  t.  V,  p.  449. 

•    (11)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  3«  série,  1848,  t.  XXIV,  p.  877  ; 

-  1850,  t.  XXIX,  p.  501  ;  —1851,  t.  XXXI,  p.  187. 

(12)  Ibid.,  3*  série,  1852,  t.  XXXIV,  p,  64;  —  1853,  t.  XXXIX, 
p.  222  ;  —  1855,  t.  XUV,  p.  343. 

(13)  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1854,  t.  XXXIX, 
p.  909,  1023. 

(1 4)  Cours  spécial  sur  Vinduction,  etc.  Paris,  1 854, 
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^Celta  première  bi  étal  il  It  une  grande  difféi*eii«*  entre 
induction  ékctro-d ynamiqm  et  IHnduction  électro-^a^ 
me.  ^ 

15*  Uû  ciFCuLt  métallique  traversé  par  un  courant  yoI- 
Mque,  et  un  circuit  magnétique  souuïis  à  riiifluentîe  d*iin 
infant,  sont  sujets  à  l'induction^  comnie  sHls  étaient  ii 

^3°  Les  actions  inductrices  exercées  simulianément  sur 
^  même  tiinmit  restent  indéfiendantes  les  unes  des  au- 
res,  Leurs  eflets  s,*ojouient  ou  st>  retranchent^  selon  (jue  les 
iourants  induits  développés  par  ces  actions  sont  de  mmnG 
teïs  ou  de  %Ëns  contraires. 

i"  Toutes  clioses  égales  d'ailleurs,  les  intensités  des 
courants  induits  sont  en  mison  directe  de  celles  des  cou- 
nuls  inducteui's. 

5*  L*intensité  d'un  courant  induit  est  en  raison  directe 
de  la  sonniie  des  forces  électromotrices  mises  en  jeu,  c'est- 
à-dire  de  la  somme  des  actions  inductrices  doveloppfk^s 
dans  le  circuit  induit,  et  en  raimn  inverse  de  la  somnie 
te  résistances  de  son  propre  circuit. 
'  La  loi  de  Ohm  relative  aux  courants  voltaïques  s*a[>- 
[Hique  donc  aussi  aux  courants  induits. 
f  6*  La  résistance  totale  du  circuit  induit,  rintensité  du 
èourant  inducteuv  et  la  distance  des  deux  circuits  restant 
mi&imtes,  rintensité  du  courant  induit  est  m  raison  di- 
ticie  du  produit  des  longuem's  des  portions  des  deux  cii'- 
iUits  qui  réagissent  Tune  sur  Fautre. 
[  7"  Lors(:iu*unc  portion  reciiligm  du  circuit  inducteur 
(st  remplacée  par  une  portion  sinueme  du  même  circuit, 
|e  m^ne  langmur  m  projectioHj  et  placée  k  la  même  dis- 
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tance,  Taction  inductrice  reste  la  môme,  et  le  courant 
induit  conserve  la  même  intensité. 

S^  Le  courant  induit  conserve  encore  la  même  intensité, 
quand  une  substitution  pareille  est  faite  dans  le  circuit 
induit. 

9**  Lorsque  les  résistances  des  deux  circuits,  induit  et 
inducteur,  restent  invariables,  l'intensité  du  courant  in- 
duit est  complètement  indépendante  de  la  naivre  ^  de  li 
secUon  transversale  des  iils  métalliques  dont  se  composent 
les  portions  agissantes  de  ces  deux  circuits. 

10*'  Dans  le  cas  de  deux  anneaux,  inducteur  et  induit, 
égaux,  parallèles,  et  dont  les^centres  sont  placés  sur  une 
même  normale  à  leurs  plans,  Tintensité  du  courant  induit 
varie  en  raison  directe  du  diamètre  des  anneaux ,  jx»<nK 
que  le  rapport  de  la  distance  de  ces  anneaux  à  leur  diamètre 
reste  une  quantité  constante,  —  L'action  inductrice  est 
donc  en  t^aison  inverse  de  la  distance  des  deux  anneaux. 

11°  Un  cx)urantinduitpeut  être  développé  dans  un  cir- 
cuit niétalii({ue  fermé,  soit  par  un  changement  de  position 
de  ce  circuit  métallique  par  rapport  à  un  circuit  voltaïque 
ou  par  rapport  à  un  aimant,  soit  par  une  variation  d'in- 
tensité du  courant  voltaïque  ou  de  Taimant  inducteur. 

a.  L'action  inductrice  totale  développée  et  la  quanr 
tité  d'électricité  mise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit 
dépendent  de  l'étendue,  et  restent  indépendantes  de  la  vi- 
tesse du  mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité. 

6.  Vintensité  de  la  force  électromotrice  d'induction, 
ou  la  tension  du  courant  induit,  dépend  de  la  vitesse  du 
mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité. 

12"!  Soient  dj  d\  deux  positions  relatives  que  peuvent 
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prendre  sucœssivemriït  un  circuit  vukaïque  iiuJuetour  et 

un  eircuit  métallique  fmné.  —  En  d^  on  peut  rompre  ou 
frpmerleriri'uit  valtnïciiu^,  sans  développer  aucun  courant 
duuluclion  ilarks  Itu'irtujit  lUtHalliquo.  —  fi\  au  wnilraire, 
est  la  posilion  dans  laquelle  le  courant  \oltaïque,  ru  mo- 
fliggit  où  il  est  rompu  (^omnio  au  uioîuont  où  il  est  feniié, 
iBroe  une  action  iiuluctrico  majclmum  sur  le  circuil  me- 
I  talBqua  — Évidemment,  si  ces  deux  circuits,  maintenus 
/tme>,  sont  ramenés  de  Tune  de  ces  deux  positions  à 
l'autre,  le  courant  vollaïque,  pendant  toute  la  durt^  de 
«B  mouvement  relatif,  exerce  une  action  inductrice  sur 
1&  circuit  métal  litjue  fermé, 

L*aetioii  inductrice  totale  dévelopijée  et  la  çitanitié  io* 
W^d  eleetricitémise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit, 
pendantque  s'elîtîctue  œ  mouvement  relatif,  ont  les  mêmes 
mtettrs  que  si,  les  deux  circuits  étant  maintenus  dans  la 
position  d\  on  avait  rompu  ou  fermé  le  courant  voltaïque 
inducteur. 

Les  lois  précédentes  s'appliquent  aussi  auK  courants 
iuduits  développés,  dans  les  circuits  métalliques  fermés, 
par  les  décharges  trélectricilé  statique. 

niairlbuilaii  des  IchjuIoui»  ilan^v  un  etrcnll  Induit,   --^ 

Soit  AB  (Fig.  3Zi9)  un  fd  métalliquej  homogène,  de  même 
diamètre  dans  toute  sa  longueur,  rectiligue  cl  faisant 
partie  d'un  circuit  ferme  hi variable.  Soumettons  ce  til  AB 
à  l*a c tion  in d  uc trice  d ' u ne  lo ngueu r  dé term i née  d ' un  ci r- 
foit  voltaïque  traversé  par  un  courant  de  force  constante, 
«l  placé  à  une  distance  invariable.  Nuu^  savons  que,  dans 
fces  circonsfaaises,  le  circuit  du  fd  AB  est  traversé  par  un 
ccui-ant  induit  de  force  invariable  aussi ,  Sous  Tinfluence 
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de  l'induction,  il  se  développe  donc,  en  AB,  une  force 
électroniotriœ  d'intensité  déterminée,  et  disséminée  dans 
toute  la  longueur  du  fil  induit  AB.  Soit  20  rintensité  de 
cette  force  éiectromotrice.  Les  extrémités  du  fil  AB,  au  mo- 
ment où  cette  force  électromotrice  se  développe,  ont  uéces- 

,... iC 

r""""\      \ 

...•■'  :  liM 


salrement  des  tensions  égales  et  de  signes  contraires  dontia 
différence  algébrique  est  20;  Tune  de  ces  extrémités  B  est 
à  +  10,  l'autre  A  esta  — 10.  Il  y  a  donc  nécessairement, 
entre  les  extrémités  A,  B,  une  région  du  fil  dontia  tension 
électrique  est  nulle  ;  et,  comme  la  résistance  du  fil  induit 
est  uniforme  dans  toute  son  étendue,  ce  point  neutre 
est,  par  raison  de  symétrie,  en  D,  milieu  de  AB.  L'état 
électri(iue  du  fil  est  positif  dans  toute  la  moitié  DB,  et 
négatif  dans  toute  la  moitié  DA.  D'ailleurs,  puisque  le 
changement  de  signe  s'effectue  en  D,  milieu  de  xVB,  deux 
points  quelconques  pris  sur  BD  ont  des  tensions  posi7<vw, 
dont  les  valeurs  absolues  sont  en  raison  directe  de  leuw 
f'*  nces  au  point  milieu  D.  —  Deux  points  pris  sur  AD 
ont  des  tensions  négatives,  dont  les  valeurs  absolues  sont 
aussi  en  raison  directe  de  leurs  distances  au  point  milieud. 
—  Enfin  deux  points  pris  sur  AB,  à  droite  et  à  gauche  et 
à  égale  distance  du  milieu  D,  ont  des  tensions  égales  et  de 
signes  contraires. 
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tiekposé»  auxextramités  Bj  Â,  élevons  sur  la  drtîitf*  AB 
mx  perpendiculaires  d'pgale  loTigueur,  BC,  AC-,  dont  la 
remière  représente  la  tension  -|-  10  du  point  B,  et  la 
îtoude  la  tension  —  10  du  point  A.  liie  droite  menée  do 
enC  passe  nécessmreme^nt  parle  point  D,  milieu  de  AB. 
inous  partageons  la  droite  AB  en  dix  éléments  de  loii- 
Beur  égale,  et  si  k  chaque  point  de  division  nous  élevons 
ne  perpendiculaire  à  la  droite  AB,  les  valeurs  ûe^ 
Éions  de  ces  divers  points  sont  représentées  par  les 
fegueurs  des  perpendiculaires  correspondantes  coni- 
li&es  entre  les  deux  droites  AB,  CC-  Cette  représentation 
!»pluque  de  la  distribution  des  tensions  dans  le  fil  in- 
lit  AB  montre  que  : 

t"  La  différenœ  algébrique  des  tensions  des  extrémités 
lin  élément  du  fil  induit  est  une  quantité  constante  2, 
ttiplétemeiîl  indétKîudante  de  la  position  de  cet  élément. 
2**  La  force  électromotrice  totale  développée  dans  le  fil 
iuit  AB  est  la  somtne  des  forces  éleelromotrices  par- 
ties, é^les  et  de  même  sens,  mises  eu  jeu  dans  chacun 
s  éléments  dont  le  fi!  se  compose. 
a°  Ce  fil  induit  AB,  composé  de  dix  éléments  d'égale 
igueur,  peut  être  considéré  indifl'éremtnent  connne  tm 
îpk  unique  dont  la  force  électroniotrice  est  20,  ou 
[iitne  nné  pile  composée  fie  dix  couples  égaux  ayant i 
fti:un,  une  forc€  électromotrice  t^galeàS^  ftlîft- 

CoBsidérons  maintenant  une  bobine  ind  u  ileM  (  Fig ,  350  ) , 
Inposée  de  rfi>  tours  de  &jûre  d'égale  longueur.  Sous 
Ettiuence  de  la  bobine  inductrice,  il  se  développe,  dans 
lie  spirale  M,  une  forc^  éleclromolrice  ()ui  se  dissémine 
lis  toute  la  longueur  du  lil  dont  die  se  compose* 
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Airàmités  libres  des  cylindres 
-^•N,  [jeudunt  les  expériences ,  en 
<i  un  galvanomètre, 

"^•e  ■»■  de  an  longueur. —  Dans 

mures  E,  H,  de  manière  qu'ils 


1' 


)) 


r 
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-  trêmcment  long  peut  produire  des  effets  électrolytiqucs  et 
lumineux  comme  une  très  puissante  pile  hydro-électrique  ; 
sa  force  électromolrice  et  sa  résistance  sont  considérables. 
Quoique  les  liciuides  et  les  couches  d'air  opposent  une 
{jn*ande  résistance  au  passage  du  courant  induit,  cepen- 
dant cette  résistance  est  faible  en  comparaison  de  celle  de 
la  spirale,  et  le  courant  induit  conser\'e  assez  d'intensité 
[)our  que  son  passage  s'accompagne  d'actions  très  éner- 
giques. 

ARTICLE  111. 


djto  1 


LES    MASSES   METALLIQUES 
EN   MOUVEMENT. 

C'est  enœre  à  M.  Faraday  qu'est  duc  la  dt3cou verte 
des  phénomènes  d'induction  qui  se  développent  dans 
les  masses  métalliques  niises  en  mouvement  en  présena» 
des  pcMes  d'un  barreau  aimanté,  d'un  électro-aimant,  ou 
d'un  simple  solénoïde. 

§  Z'*'.  —  Plaques  métalliques  reotangalaîref  glisiant 
parallèlement  à  leurs  faces. 

A  (Flg.  351)  est  le  pôle  austral  d'un  barreau  aimanté, 
d'un  électro*aimant  ou  d'un  solénoïde  placé  au^essous 
d*une  plaque  métallique  MN.  E,  C,  H,  D,  sont  de  petits 
cylindres  métalliques  excavés  à  une  de  leurs  extrémités,  de 
manière  à  embrasser  les  bords  de  la  plaque.  Les  extrémités 
de  ces  cylindres  appliquées  contre  la  plaque,  et  les  bord» 
de  la  plaque  elle-même,  sont  amalgamés  pour  rendre  le 
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contact  plus  intime;  les  extrémités  libres  des  cylindres 
sont  destinées  à  être  mises,  pendant  les  expériences ,  en 
communication  avec  le  fil  d'un  galvanomètre. 

La  pkuive  ^Umme  éaiMle  sens  de  sa  longueur. —  Dans 

ce  cas,  on  fixe  les  cylindres  E,  H,  de  manière  qu'ils 


ne  suivent  pas  les  mouvements  de  la  plaque  et  restent 
toujours  sur  le  même  diamètre  de  la  surface  polaire  A. 
Les  cylindres  C,  D,  suivent  le  mouvement  de  la  plaque  MN. 
Pendant  le  glissement,  les  diverses  sections  transver- 
sales de  la  lame  passent  successivement  au-dessus  du 
pôle,  et  par  les  deux  cylindres  E,  H. 

1*»  Le  mouvement  s'exécute  dans  le  sens  de  la  flèche  F.  — 
Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avec  les  cylindres 
E,  H,  au  moment  où  le  glissement  commence  et  tantqu'il 
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dure,  1  aiguille  aimantée  accuse  la  présence  d'un  courant 
induit  dirigé,  dans  la  plaque,  de  H  en  E. 

2"*  Le  mouvement  s'exécuteen  sens  inverse  de  la  flèche  F. 
— Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avecles  cylindres 
Ë,H,  on  constate  dans  la  plaque  la  présenced'un  courant 
induit,  mais  dirigé  de  E  en  H.  —  Dans  Fun  comme  dans 
l'autre  cas,  Taiguille  du  galvanomètre  n*est  pas  influencée, 
si  les  extrémités  du  fil  sont  mises  en  communication  avec 
les  cylindres  C,  D. 

La  plaqae  sUsse  dans  le  seiia  de  sa  larsear.  —  Dans 

ce  cas  (Fig.  352),  on  fixe  les  cylindres  C,  D,  et  on  laisse  les 


Fig.  359. 

cylindres  E,  H,  libresde  suivre  le  mouvement  de  la  plaque. 
Pendant  le  glissement,  les  diverses  sections  longitudinales 
de  la  plaque  passent  successivement  au-dessus  du  pôle, 
et  par  les  deux  cylindres  C,  û. 
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\    f  Le  mouvement  s'exécute  dans  le  setis  de  la  flèche  F'. 
»  —  Alors,  sî  le  galvanomètre  comni unique  avec  les  cylin- 
dres C,  D,  au  moment  où  le  glissement  commence  et  tant 
r[u'il  dure,  l'aiguiUc  aimantée  accuse  la  présence  d'un 
courant  induit  dirigé,  dîuis  la  plaque,  de  D  en  C. 

2°  Le  mouvement  s'exétjute  en  sem  inverse  ùeViifl^he  V\ 
—  Alors,  si  te  gaivanometre  communique  avec  les  cylin- 
dres C,  D,  on  constatedansia  plaque  la  présence  d'un  cou- 
tant  induit,  mais  rlirigé  de  C  en  D.  —  Dans  l'un  comme 
.dans  l'autre  cas,  riiiguille  du  galvanomètre  nVst  pas  in- 
iSuencée  si  les  extrémités  du  til  connnuniquent  avec  les 
tcyli mires  E,  H. 

Quand  les  mouvements  soot  exécutés  en  fiice  d'un  p61t^ 
boréal  placé  au-dessous  de  la  plaque,  on  observe  des 
phénomèiit*s  d'induction  de  même  nature;  seulement  les 
courants  marchent  en  sens  inverse  de  ceux  que  nous 
avons  obtenus  avec  le  p61c  austral . 

Il  est  évident  aussi  que,  pour  renvei-ser  les  courants 
d'induction,  il  suftirait  do  faire  passer  le  pôle  austral  de 
la  face  inférieure  à  la  face  supérieure  de  la  plaque. 

11  est  encore  évident  que,  si  la  plaque  glissait  entre  deux 
ptilesde  noms  contraires,  les  actions  inductrices  des  deux 
pôles  agiraient  dans  le  même  sens,  et,  par  suite,  les  cou- 
rants induits  développés  seraient  plus  intenses  que  dans 
M  feâis  ou  la  plaque  se  meut  en  présence  d'un  seul  pôle. 
Ces  résultats  de  rex{iérience  directe  nous  conduisent  à 
poser  comme  démoulrés  les  deux  principes  suivants  : 

a.  Lorsqu'une  plaque  métallique  glisse  parallèlement 
H  ses  faces,  en  présence  (f  un  j>ôle  magnétique  ou  entre 
deux  pôles  de  noms  contraires,  chaque  [xirtion  de  ta 
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plaquû,  tant  qu'elle  est  comprise  dans  l'espaoe  correspon- 
dant aux.  faces  ix)laires,  est  traversée  par  un  courant  in- 
duit dont  la  dii*ection  est  perpendiculaire  au  sens  du  mou- 
vement général.  Dans  tous  les  cas,  d'ailleurs,  le  sens  des 
courants  induits  est  conforme  aux  indications  de  la  loi  de 
Lonz. 

b,  Cliaque  section  de  la  plaque  i)erpcndiculaire  à  la  di- 
rection du  mouvement  se  conduit  comme  un  simple  fil 
métallique  mis  en  mouvement  en  face  d'un  pôle  magné- 
tique (page  207).  Cette  assimilation  permet  de  déterminer, 
dans  chaque  c^ts,  le  sens  du  courant  induit. 


Fig.  393. 

Reprenons  la  plaque  MN  (Fig.  353),  et  faisons-la  glisser 
dans  le  serti  de  la  flèche  F.  -—  Mettons  le  galvanomètre  en 
(communication  d'une  part  avec  le  cylindre  H,  et  d'autre 
pfirtavecle  cylindre  C;  dans  ce  cas,  le  courant  induit  est 


FfllNOUÈNËS  D'jNnrCTlO?^  Dkm  IW  MASSES  Ï1ËTALU01Î£S.    ^47 

dirigé  de  lello  façon  qu*il  entre  par  \t  cylindre  C  dans  le 
fil  rîu  gnlvanoinètre.  —  Si  nous  ma  iu  tenons  la  cominuiiioa- 
imen  H,  ot  si  nous  tixt>ns  l'autre  extmnité  du  111  du 
^iilvauoniètre  au  cylindre  D,  Taigulile  ost  cnœre  déviée; 
te  oûunint  induit  part  toujour:^  cie  H^  et,  par  constkjueut^ 
MlTC  par  lextrémilé  U  dans  ie  circuit  du  galvanonrètre. 

Cette  direction  du  courant  induit  indique  que,  les  por- 
big  de  la  plaque  situées  en  dehors  de  la  surface  polaire 
blDt  moins  fortement  influencées  que  les  portions  cor- 
eâiK)ndantes  à  celte  surface ^  le  courant  induit  développé 
ans  les  sections  qui  passent  sur  le  ptMe  peut  se  déchargri-, 

droite  et  à  gauche^  à  travers  les  parties  île  la  plaque  qui 
"approchent  et  qui  s'éloignent  de  ce  p<)k', 

1  ï  résulte  de  cette  eon s idéra lin 1 1  q  ue ,  lorsq  u '  u u e 
>kque  métallique  MN  (Fig,  35^)  glisse 
bas  le  sens  de  la  flèche  F,  en  face  d*un 
pûk  magnétiquf^,  ou  entre  deux  pOles 
de  noms  contraires,  elle  est  traversée 
par  deux  courants  formés  qui  parcou- 
rent ,  dam  ie  ttimne  sens^  une  pt  ulion 
de  la  ligne  ab^  sur  laquelle  se  projette 
!e  diamètre  delà  surface  polaire  perpen- 
toiaire  à  la  direction  dn  mouvement 
piMm].  Le  cercle  central  représente 
la  position  et  la  nature  du  pi'ïle  rna- 
^éiiquG  situé  tm-dessom  de  la  plaque, 
b  deux  courbes  latérales  indiquent 
le  sens  des  courants  induits,  et  la  flèche  F  montre  le 
km  du  mouvement  général  de  la  plaque. 

DUS  avons  dit  et  la  Figure  W\  indique  que  la  ligne  sur 
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laquelle  les  deux  courants  induits  se  confondit  ootndde 
avec  un  diamètre  de  la  surface  polaii*e.  Nous  verrons  plus 
tard  qu*en  raison  du  temps  nécessaire  pour  que  l'induc- 
tion se  développe,  cette  ligne  de  plus  grande  action  estréel* 
lement  située  en  avant  An  centre  de  la  surface  polaire,  dans 
le  sens  du  mouvement  général  de  la  plaque. 

§  ZI.  —  Plaqaes  métaUîques  eirenlaîref   tournant 
aotoar  de  leur  centre. 

Perpendiculairement  à  la  face  inférieure  d'un  disque 
métallique  horizontal,  présentons  (Fig.  355)  le  pôle  aus- 
tral a  d'un  barreau  aimanté,  d'un  électro-aimant,  ou  d'un 
simple  solénoïde.  E,  D,  H,  sont  de  petits  cylindres  métal- 
liques dont  une  extrémité  est  creusée  de  manière  à  em- 
brasser les  bords  du  disque,  et  dont  l'autre  extrémité  est 
destinée  à  être  mise  en  communication  avec  le  fil  d'un 
galvanomètre.  Le  disque  peut,  d'ailleurs,  tourner  dans  un 
plan  horizontal  autour  d'un  axe  G  passant  par  son  centre 
et  perpendiculaire  à  ses  faces. 

1*^  litt  rofation  da  disque  s'effectoe  dans  le  iieiia  été 
iièehea  /,  /.  —  Si  le  galvanomètre  communique  d'une  part 
avec  l'axe  G,  et  d'autre  part  avec  le  cylindre  E,  la  dévia- 
tion de  l'aiguille  indique  que  la  plaque  est  traversée  par 
un  courant  dirigé  de  E  en  G,  ou  de  la  circonférence  au 
centre.  Lecourant  induit  est  plus  faible  mais  de  même  senSy 
si,  la  communication  du  galvanomètre  avec  l'axe  G  étant 
maintenue,  l'autre  extrémité  du  fil  touche  le  cylindre  D, 
ou  le  cylindre  H. 

Lorsque  le  galvanomètre  est  mis  en  communication 
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avec  \m  deux  cylindres  des  bords  E,  D ,  1  aiguille  est  eu- 
tîore  déviée  dans  un  sens  te\,  quelle  accuse  une  pi^omi- 
îiance  du  courant  dirigé  de  E  vers  le  centre  sur  le  coii- 
rant dirigé  de  D  vers  ce  même  centime.  Les  choses  se  passent 
de  mémej  si  le  galvanomèlre  communique  avec  les  deux 


cylindres  E,  H.  Mais,  si  le  galvanomètre  comnm nique 
avec  les  deux  cylindres  D,  H»  placés  k  égale  distance  ilu 
diamètre  passant  par  le  pôlt*,  raiguiUe  n*est  pas  influencée; 
Mtfeultat  prouve  que  les  deux  courants  induits  dirigés 
fleD  et  de  H  vers  le  centre  du  disque  sont  de  m^mê  inien- 
^tfé,  puisqu'ils  se  neutralisent  complètement, 

T  La  rotation  dn  dlaifue  «'effectue  «?n  Mena  invcr»^ 

*eji  aèclteH  /",  f.  —  Dans  ce  cas,  les  phénomènes  sont  les 
ft^êmesj  seulement  les  courants  induits  changent  de  sens 
tomme  la  rotation  du  disque,  et  sont  tous  dirigés  du  centi'e 
i  la  circonférence. 
Il  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  tous  ces  résuUat?^  des 
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expériences  directes  de  M.  Faraday  s'accordent  parfaite- 
ment  avec  les  indications  de  la  loi  de  Lenz  (page  168). 

Par  raison  de  symétrie,  un  pôle  boréal  placé  au-demi 
du  disque  doit  produire  le  même  effet  qu'un  pôle  austral 
placé  au'desgous:  ou  encore,  un  pôle  boréal  placé  au- 
dessous  (lu  disque  doit  produire  le  môme  effet  qu'un  pôle 
austral  placé  au-dessus.  Les  résultats  de  l'expérienœ  di- 
recte s'accordent  complètement  avec  ces  prévisions  de  la 
théorie. 

Ces  faits  nous  permettent  d'établir  les  deux  princiiios 
suivants  : 

a.  Toutes  les  fois  qu'un  disque  métallique  tourne  sur 
son  centre,  en  face  d'un  pôle  magnétique  situé  entre  la  cir- 
conférence et  le  centre  du  disque,  l'induction  dévelopi)e 
dans  ce  disque  des  courants  dirigés  suivant  ses  rayons,  ou 
perpendiculairement  à  la  direction  de  la  rotation. 

h.  Le  sens  de  ces  courants  induits  change  avec  la  na- 
ture et  la  position  du  pôle  magnétique,  et  aussi  avec  le 
sens  de  la  rotation  du  disque;  mais  le  sens  des  courants 
est  toujours  conforme  aux  indications  de  la  loi  de  Lenz,  ou 
à  ce  que  nous  avons  dit  (page  208)  d'un  simple  fil  tournant 
en  face  des  pôles  d'un  aimant.  D'ailleurs,  dans  chaque 
cas,  les  courants  sont  de  même  sens  dans  les  rayons  du 
disque  qui  s'approchent  du  pôle  magnétique,  dans  ceux 
(luis'en  éloignent,  et  dans  ceux  qui  traversent  la  surface 
polaire  elle-même.  • 

c.  Les  courants  induits  les  plus  intenses  correspondent 
aux  rayons  du  disque  qui  se  trouvent  dans  le  voisinage 
du  centre  de  la  surface  polaire.  A  partir  de  cette  situation, 
})s  (ïiminuexïi  graduellement  et  également  h  droite  et  à 
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fgauclie,  à  mesure  qa*on  s'éloigne  tki  pôle  inagr»êtu]iic* 
]  Les  principes  préctHients  nous  permeltent  de  rjcMis 
t  iwitlm  compte  tlece  qui  se  passe  ilaiis  doux  cas  msez  ini- 
i  [loitîiiits  pour  être  considérés  k  pnrt. 
i  1*"  Le  disque  toimie  autour  de  Taxé  C  (Fig.  355)  eiifrt! 
[kpiMes  de  noms  contraires  d'un  fort  électro-aimant, 


eî  Hims  le  sens  des  jlèclies  ^  /,  Le  pôle  austj'aî  a  (>l  le  pdie 

hm]  h  exercent  nécessairement  sur  le  di^tpiedes  actions 

I  inductrices  de  même  sens.  Dès  lors,  les  portions  du  disque 

qui  s'approchent  des  p<Mes,  celles  qui  s'en  éloignent,  et 

jCdles    ([ui    passeîJt  entre    les    deux    surfaces  polaires , 

I  sont  trave-séi^s  par  des  couraïits  induits  dirigés  de  la  cir- 

wmférence  au  centre.  Mais,  comme  les  cou  nuits  induits 

lf>at  plus  intenses  dans  les  portions  situais  au  voisinage 

tlu  centre  des  surtïices  polaires  que  partout  ailleurs,  ces 

I  tiaurants  induits  se  déchargent  en  avant  et  en  arrièi-e  des 

(surfaces  polaires,  et  dessinent  sur  le  disque  deux  sys- 

fenes  de  courbes  fermées  qui  se  confondent  dans  le  voi* 

binage  des  points  correspondants  atix  centres  de  ces  stir 

[fot.«5polaii'eâ,  Le5  courbes  ponctuées  indic\ueïil  Iti^t^y^ 
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et  les  flèches  indiquent  le  sens  de  ces  deux  systèmes 
de  courants  induits.  Si,  d'ailleurs,  la  rotation  du  dis- 
que changeait  de  sens,  les  deux  systèmes  de  courants 
induits  conserveraient  la  même  position  ;  seulement  les 
courants  marcheraient  en  sens  inverse. 

2"  Âu-dcssus  d'un  disque  métallique  horizontal,  mobile 
autour  d'un  axe  vertical  (Fig.  357),  suspendons  un  fort 
barreau  aimanté,  de  manière  que  son  point  de  suspen- 


Fig".  387. 

sion  se  projette  sur  le  centre  de  rotation,  et  que  le  bar- 
reau soit  très  rapproché  du  disque.  Imprimons  au  disque 
un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens  des  flèches  exté- 
rieures /*,  f\  immédiatement  les  portions  du  disque  situées 
dans  le  voisinage  des  pôles  sont  traversées  par  des  cou- 
rants induits  dirigés  suivant  ses  rayons.  Mais,  puisque  lo 
barreau  est  au-dessus  du  disque,  d'après  ce  que  nous  sa- 
vons déjà,  les  courants  induits  développés  dans  le  voisi- 
nage  du  pôle  austral  a  marchent  tous  du  centre  à  la  cir- 
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îfence,  i?t  te  courants  îiuluUs  iU'velopiH'S  au t au r  du 
boréal  b  man^bent  de  la  circonKrencc  au  t:entr«.  Gi^ 
systèmes  de  muniutsiiuluits  sont  donc  rtmconhuils 
iiilcnt  à  parcourir  les  dUimètrns  du  dis^)iJt%  de  la  cir- 
imnci^  au  centre  dans  lo  deml-cerclo  ctuTesiKnidunt 
n}le  boréal  ô,  et  du  centre  à  la  fïreont'éreiiœ  dans  le 
i-cercl e  co rr espoi u I a i ï t  nu  pô! eau str n I  f «  d u  \m rvvi\ x\ . 
mSy  conmîe  les  parties  situées  eu  avant  et  en  amère 
[idles  sont  moins  furtement  inlluciicéaî  tiuc  les  jHjr- 
^ïlacées  iiumuLliatement  sous  les  pdies  du  hnwHU, 


mrnints  induits  suivant  le  diamètre  des  pôles  se  dr^ 
^ent,  â  droileet  à  gaticUo^a  travers  le  disque  tournant, 
Lysine  ut  des  courbes  feriuws.  Si  ff  et  ^Fi^^  358)  repnv 
tml  les  projetions  des  |xVles  sur  la  face  supérieur!^  d'un 
ne  louriniut  dans  h  dire<ftîou  des  ll("eUese\lmmvc^(^^  ^ 
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les  courbes  et  les  flèches  tracées  sur  la  fece  du  plateau 
iiidiciuent  le  trajet  et  le  sens  des  courants  induits. 

Si  la  rotation  du  plateau  changeait  de  sens,  les  deux 
systèmes  de  courants  induits  conserveraient  la  même  po- 
sition, seulement  les  courants  marcheraient  dans  un  sens 
inverse  de  celui  qu'indique  la  Figure  358. 

Ligne  de  plus  grande  notion.  —  La  ligne  suivant  la- 
quelle les  deux  systèmes  de  courants  se  confondent  est 
évidemment  la  direction  dans  laquelle  les  courants  induits 
acquitjrent  leur  maximum  d'intensité.  La  Figure  358  in- 
dique que  cette  ligne  de  plus  grande  action  coïncide  avec 
le  diamètre  du  dis(iue  imniédiatement  placé  au-dessous 
des  centres  des  pôles  du  barreau.  Ce  n'est  réellement  pas 
ainsi  que  les  choses  se  passent.  M.  Faraday  avait  déjà  fait 
observer  qu'il  faut  un  certain  temps  pour  que  l'induction 
se  développe.  M.  Verdet  (1),  dans  un  beau  travail  sur  les 
phénomènes  qui  nous  occupent,  a  démontré  l'exis- 
tence et  étudié  les  effets  de  cette  influence  du  temps 
sur  l'induction.  Ce  n'est  donc  pas  au  moment  même  où 
il  passe  sous  les  pôles,  mais  seulement  un  instant  après^ 
qu'un  élément  du  disque  éprouve  le  jnaximumd'inùuemc. 
11  en  résulte  que  la  ligne  cd  àeplus  grande  actio7i{V\^,  359), 
quoique  passant  toujours  par  le  centre  du  disque,  se  dé- 
place dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  et  fait,  avec 
le  diamètre  des  pôles  «6,  un  angle  d'autant  plus  grand  que 
îa  vitesse  du  disque  est  plus  considérable.  Cette  dernière 
considération  est  d'une  très  haute  importance  dans  l'ex- 
plication des  phénomènes  du  magnétisme  de  rotation. 

(0  Ann.  dechimxe  et  de  ph-ys.,  V  %K\^,  W^\/v.^^^\^\jA%"V^ 


n^ 
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Tous  ces  pliéiionièues  varient  singuiièrenient  d'ioteiisité 
avec  la  nature  des  tuasses  niétalliques  mises  en  inouve- 
meut  en  face  des  pôles  magiiétiqaes.  —  Avec  des  plaques 

i 


r/i   i\ 


\ 


/'       \ 


de  culvt^  ou  d  argent  j  on  obtient  des  effets  plus  njarqués 
qu'avec  les  autres  métaux  ;  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
l'intansilé  des  courants  induits  est  proportionnelle  à  la 
conductibilité  du  métal  soumis  à  Taetion  inductrice* 


§  ZXX.  —  Magoéliiine  de  rot&tîon. 

En  Î8'2ii,  Arago  (t)  découvrit  le  magnétisme  de  rota- 
lion,  MM.  Babbage,  llerschell,  Cbrislic,  Barlow  et 
ITarsb  (2)  s'enipressèi^eut  de  réi>éter  les  expériences  du 
physicien  français;  plus  lard^  M.  Hams  (3)  publia  ses 
recherches  sur  le  même  sujet. 

{1}  Ann»dc  chim,  et  de  phys.^  2'  scric,  182i,  l*  XXVLIi  p.  ZG'S  ; 
—  1825,  t*  XXViir,  p.  323;—  1826,  t.  XXXÏI,p,  213. 
(2)  BibUoth.  univers,  de  Genève,  1825,  t,  XXÏXj  p,  25i* 
13)  rbiâ,  iBBl,  t  XLVU,  p.  13*. 
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Arago,  en  étudiant  les  mouvements  d'une  aiguille  ai- 
mantée suspendue  au-dessus  d*un  disque  de  cuivre  rouge, 
observa  que  les  oscillations  diminuaient  rapidement  d'am- 
plitude, et  s'éteignaient  en  très  i)eu  de  temps.  L'aiguille 
semblait  se  mouvoir  avec  difficulté.  Du  reste,  l'amplitude 
seule  des  oscillations  était  altérée;  leur  durée  restait  la 
même.  Il  tit  varier  la  nature  du  disque  placé  au-dessous 
de  l'aiguille,  et  la  distance  du  disque  fixe  à  l'aiguille  mo- 
bile; il  vit  alors  que  les  métaux  exerçaient,  sur  le  mouve- 
ment oscillatoire  de  l'aiguille,  une  influence  beaucoup  plus 
considérable  que  tous  les  autres  corps;  il  vit  aussi  que 
l'intensité  de  Teffet  diminuait  rapidement  quand  la  dis- 
tance augmentait. 

Puisqu'un  disciue  fixe  de  cuivre  opposait  une  certaine 
résistance  au  mouvement  de  l'aiguille,  il  était  naturel  de 
penser  qu'il  suftirait  de  faire  tourner  un  disque  métallique 
au-dessous  et  dans  le  voisinage  d'une  aiguille  aimantée  sus- 
pendue par  son  centre  de  gi*avité,  pour  que  cette  aiguille 
tût  entraînée  dans  le  sens  de  la  rotation  du  disque.  Arago 
vérifia  expérimentalement  l'exactitude  de  cette  propo- 
sition. 

Dans  une  caisse  de  bois  NN  (Fig.  360),  on  place  un 
disque  de  cuivre  horizontal  DD  qu'on  peut  faire  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  E,  au  moyen  d'une  manivelle  M 
et  d'une  roue  d'engrenage.  La  boite  est  fermée  à  sa  partie 
supérieure  par  une  membrane  tendue  ce.  Cette  membrane 
sert  à  supporter  le  pivot  d'une  aiguille  de  déclinaison  ab, 
et  à  mettre  Taiguille  à  l'abri  de  l'agitation  causée  dans  l'air 
pnr  le  mouvement  du  disque  DD.  Au  moment  où  le  disque 
entre  en  rotation,  l'aiguWVe  eslàèVvt^A^^^^vVvQud'éc^ui- 
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lîbmdans  le  sens  du  mouvement;  l'angle  trécartemeiit  aiig- 
menUi  avec  la  vitesse,  SI  raiguille  est  très  l'ajifn-oelMN.^, 
on  YHJut  imprimer  au  disque  une  vitesse  suffisantt%  pour 


Fi-,  rm. 


ciitt-aîntr  coin  pi  élément  raiguLIle,  et  iui  cominuniiiuer  un 

mouvement  de  rolatiun  au  toi  u^  tle  son  phut  comuie  axe. 

Toutes  choses  égales  d'ailleur:^,  le  pouvoir  (reutntinc^ 
meut  du  disque  est  d  autant  plus  considérable  que  la  con- 
tluctibUité  du  métal  est  plus  grande.  A  mesure  que  In 
distance  de  Taiguille  au  plateau  augmente,  le  pouvoir 
d'entniînement  décroît  très  rapidement. 

Les  disques  fendus  suivant  des  rayons  (Fig,  361)  ont 


Fig,  361. 

un  pouvoir  d  enlraînenient  très  lliible,  par  rapftort  aux 
disques  qui  n'ont  éprouvé  aucune  solution  deefâviCw\\5t\^.<i. 
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On  rend  à  ces  disques  presque  tout  leur  pouvoir,  en  réu- 
nissant par  des  soudures  les  divers  secteurs  en  lesquels 
ils  ont  été  découpés. 

A  tous  ces  faits,  Ampère  ajouta  une  observation  d'une 
grande  importance.  ÀiHdessus  d*ua  disque  de  cuivre 
ii  suspendit  un  solénolde,  et  le  cylindre  électro-dynamique 
fut,  comme  Vaiguille  aimintéei  tnirûiné  dans  le  sens  de 
la  rotation  du  disque  métalUque. 

Enfin  Ârago  prouva  que  l'action  du  disque  tournant  sur 
Taiguille  aimantée  peut  être  décomposée  en  trois  forces  : 
la  première  est  horiïontale  et  perpendiculaire  au  plan  ver- 
tical qui  contient  le  rayon  aboutissant  à  la  projection  du 
pôle  de  Taiguille;  la  seconde  est  perpendiculaire  au  plan 
du  disque;  la  troisième  est  dirigée  suivant  le  rayon  qui 
correspond  à  l'axe  de  l'aiguille . 

La  première  de  ces  forces  agit  tangentiellement,  et  donne 
aux  aiguilles  horizontales  le  mouvement  de  rotation;  son 
existence  est  suffisamment  prouvée  par  les  expériences 
précédentes. 

Un  barreau  aimanté,  vertical,  suspendu  au  fléau  d'une 
balance  et  équilibré,  sert  à  mettre  en  évidence  l'action  de 
la  seconde  composante.  Dès  que  le  disque  entre  en  rota- 
tion au-dessous  du  barreau ,  l'équilibre  est  rompu  ;  le 
barreau  semble  avoir  perdu  de  son  poids,  le  plateau  le 
repousse. 

Pour  constater  Texistence  de  la  troisième  composante, 
il  faut  placer  au-dessus  du  disque  métallique  une  aiguille 
d'inclinaison  dans  un  azimut  tel  que  son  axe  soit  vertical. 
Si  l'aiguille  est  au-dessus  du  centre  de  rotation,  elle  n'est 
nullement  influencée,  et  reste  verticale,  11  existe  un  second 
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t  point,  ;»/ws  voisin  du  bord  que  du  centre  ^  au-dessus  duquel  la 
verliailUé  de  raiguille  se  conserve  aussi*  Entre  ce  point 
neutre  el  ie  œûtre,  le  pôle  i ii férié uf  est  repoussé  vers  le 
centre.  Entre ee point  îiew^re  etleboi'djepôle  inférieur  est 
repoussé  vers  la  circonférence  du  dis(|ue. 

KjKpUi^ation  du  maienéiisme  Ae  rotntton .  —  Ces  pllé^ 
iiûuièiies  reçurent  dès  1  ori^^ine,  el  onl  conservé  depuiiî 
la  dénomination  impropre  de  magnétisme  de  rotation* 
Nous  lie  tlii'oos  rien  des  diverses  théories  qui  furent  pro- 
pt>sik*s  |xiur  les  expliquer.  L'entraînenient  <îe  l'aiguille  ai- 
mantée par  le  disque  tournant  est  évideiinnent  un  eftet 
direcides  courants  induits  qui,  dnns  cet  le  circonstaue^,  se 
développent  dans  la  niasse  métallique  qui  se  meut  en 
présence  des  pôles  magnétiques.  Dans  son  mémoire  déjà 
si  souvent  cité,  et  dans  sa  lettnni  Gay-Lussac  (i),  M.  Fa- 
raday a  montré  cf»nnnent  les.trtns  forces  composantes 
ik)terminé*3s  pnr  Arogo  résultent  de  la  distribution  des 
courants  induits  à  la  surface  du  disque  tournant* 

Soit  ab  (Fig,  362]  Vaiguillc  aimantée  placée  au-<lessus 
d'un  Jisf[ue  de  cuivre  tournant  dans  le  sens  des  lie- 
cbês  f,  /",  Nous  savons  que  les  courants  iuduits  marchent 
du  centre  à  la  cii^couférenc^  autour  du  pôle  austral  û,  et 

.  de  la  circonférence  au  centre  autour  du  pôle  boréal  i. 

■  1  Ta  illeur  s  j  ces  courants  passent  tous  au-dessous  de  lai- 
pille.  Les  premiers,  autour  du  pôle  austral,  tendent  à  re- 
IKmsser  ce  pôUî  vers  leur  gauche^  les  seconds  tendent  à 
rf'pousser  le  pôle  boréal  vers  leur  droite;  l'aiguille  est  donc 
^soumise  a  Taction  de  deux  forces  qui  la  sollieiteut'à 

(l)  Ànii.  de  chùih  Pi  de  phiiS.,  2"  sério,  1832,  t.  U,  p.  tOi. 
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tourner  sur  son  centre,  dans  le  sens  du  mouvement  du 
disque.  Nous  savons,  en  outre,  que  la  ligne  cd  de  plm 
forte  induciion,  ou  de  plus  gronde  action,  ne  coïncide  pas 
avec  Taxe  de  Taiguillo  ab,  mais  est  placée  un  peu  en  avant 


Rg.  Mî. 


de  cH  axe  dans  le  sens  du  mouvement.  La  résultante  de 
l'action  des  courants  induits  sur  chacun  des  pôles  n'est 
donc  pas  hori7X)ntale,  mais  inclinée  sur  la  surface  du 
disque.  Cette  rf'îsultante  peut  donc  c^tre  décomi>oséc  en 
deux  forces,  l'une  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  au 
plan  du  disque  tournant.  La  première  est  une  force  tan- 
gentielle  ;  c'est  la  première  composante  d'Arago,  qui  donne 
le  mouvement  de  rotation  à  Taiguille.  La  seconde  force  est 
verticale  et  repousse  de  bas  en  haut  le  pôle  correspondant; 
c'est  la  seconde  composante  d'Arago. 

Par  des  considérations  du  même  genre,  M.  Faraday,  à 
la  lui  de  sa  lettre  à  Gay-Lussac,  explique  comment  Aragi», 
en  agissant  avec  une  aiguille  d'iuclluuison  verticale,  a  dn 
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Iroover  sa  troisième  coni posante  parallèle  au  rayon  du 
disque  tournant,  IL  m  on  Ire  r^omment  cette  composante 
doit  être  nulle  au  centre,  et  dans  un  (Mn*taîn  point  situé 
plus  près  du  boni  qne  du  centre  et  qu  on  peut  aï)peler 
poini  neutre;  il  montre  enfin  jKJurquoi" cette  coni prisante 
est  tantôt  dirigét;  vers  le  centre,  tantôt  dirigée  xers  le  boï'd, 
suivant  que  le  pôle  inférieur  de  Taiguille  dHnclinaîson  - 
est  placé  entre  ce  point  neutre  et  le  centre,  ou  enlre  ce 
point  neutre  et  la  circonférence  du  dis(|ue. 

Il  reste  donc  ainsi  bien  démonlréque  le  magnétisme  de 
rotation  découvert  par  Ârai^^o,  n'est  qu'une  des  nombreuses 
manifestations  des  courants  induits  développés  dans  les 
plaques  contluctric^s  mises  en  mouvt^ment,  en  présence 
des  pôles  des  barreaux  aimantés,  des  électro^almants  ou 
dessolénoïdes. 

§  XV ^  —  Xoflaeiioe  dei  couranti  laduîtf  jur  lei  monwineDtt 
dci  mafitii  [tiétttnif|tiet. 

Pour  terminer  tout  ce  qui  est  relatif  aux  courants  dln- 
duction  développés  dans  des  conducteurs  solides^  nous 
devons  parler  de  quelques  phénomènes  curieux  dont  Tex- 
plicatîon  découle  naturellement  des  principes  développés 
(fans  les  pages  précédentes. 

Au  fléau  d'une  balance  et  au-dessus  de  la  surface  po- 
laire horizontale  d'un  fort  électro-aimant,  on  suspend 
un  cube  métallique  que  Ton  étïuiïibre  avant  de  faire 
passer  le  courant.  ^  Au  moment  où  le  circuit  des  Ijobines 
M  fermé,  le  cube  est  vivement  f^pomBé;  au  moment  où 
le  circuit  est  ou  vert,  le  cube  est  vi  vemeut  al  livé .— t^  ^Çi^\^ 
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sont  dus  au  développement  de  courants  induits  horizon- 
taux dans  la  masse  métallique  ;  ces  courants  sont,  par 
rapport  à  ceux  de  la  surface  polaire  correspondante,  in" 
versesy  ou  répulsifs,  au  moment  où  le  circuit  des  bobines 
est  fermé,  directs,  ou  attractifs,  au  moment  où  il  est  rompu. 

Des  courants  induits  se  développent  aussi  dans  la  face 
•  inférieure  du  cube  lorsque  Ton  en  approche,  ou  que  Ton  en 
éloigne  rapidement  un  fort  barreau  aimanté.  Conformé- 
ment à  la  loi  de  Lenz,  le  sens  de  ces  courants  induits  est 
toujours  tel  que  le  cube  est  repoussé  et  que  son  poids  pa- 
rait diminué  pendant  que  le  Mrreau  se  rapproche;  tandis 
que,  pendant  que  le  barreau  s'éloigne,  le  cube  est  attiii 
et  son  poids  parait  augmenté. 

Les  phénomènes  d'induction  rendent  compte  d'un  fait 
très  intéressant  observé,  pour  la  première  fois,  par  M.  Fa- 
raday,' et  que  M.  Matteucci  a  étudié  de  nouveau  dans  son 
cours  spécial  sur  l'induction. 

Entre  les  surfaces  polaires  opiwsées  d'un  fort  électro- 
aimant (Fig.  363),  suspendons  un  cube  de  cuivre  C. 
Avant  de  fermer  le  circuit  des  bobines,  faisons  tourner  le 
cube  sur  lui-même  de  manière  à  tordre  fortement  le  fil 
suspenseur.  Quand,  ensuite,  le  cube  est  abandonné  à  lui- 
môme,  le  fil  tend  à  se  détordre  et,  si  le  circuit  des  bobines 
reste  ouvert,  le  cube  tourne  rapidement  autour  de  son  axe 
vertical  de  suspension. 

Mais,  au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit  des  bobines, 

le  mouvement  de  rotation  du  cube,  quoique  très  rapide, 

s'arrête  brusquement;  tant  que  le  circuit  des  bobines  reste 

fermé,  l'action  de  la  force  de  toraon  du  fil  suspenseur  est 

nomplétément  détruite,  et  \e  cube  C»  t^sVç  eçv^c^jsilvhre. 
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Cet  arrêt  l>rusque  da  cube  C  eai  évidemment  dû  à  Tac- 
lion  rfkiiproque  dfts  pôles  de  rélcotro-annant  et  des  cou- 
rants induits,  qui  se  développent  dans  les  tranches  verti- 
cales de  la  masse  méttilUque,  quand  elle  tourne  ou  lënd  à 
tmmier  erïtvB  les  pôles  magnétiques. 

Quand  le  circuit  df^s  bobiner  est  rompu,  le  mouvement, 
de  rotation  du  cubeC  reconimcTice,  pour  s'arrêter  de  uou- 
veau  au  moniPiit  où  le  circuit  est  de  nouveau  fermé. 

Pour  mettre  en  évidenc-e  le  rôle  des  courants  induits 
dans  ces  phénomènes,  remplaçons  le  cube  C  par  b  crois- 
sant métallique  C  (Fig,  ZCih)^  —  Si  les  es:trémités  libre^^ 


flu  croissant  sont  réunies  par  un  conducteur  (luelconque, 
le  corps  suspendu  représente  un  anneau  vertical  complet, 
f^t  se  conduit  comme  le  cub4^C  ;  il  sutfil  de  /ermer  ou  de 
roï7ipre  successivement  le  circuit  des  bobines,  pour  que  son 
mouvement  de  rotation  s^arrp/e  ou  conthue,  —  Si  les  ex- 
trémités libres  du  croissant  restent  isolées  fju  sont  réunies 
par  un  mauvais  conducteur,  le  corps  C  représente  un 
uuueau  mcompiet  dans  Jequf^l,  par  rousét\uewV,  les*  m\k- 
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rants  induits  ne  peuvent  pas  circuler.  Aussi,  dans  ce  cas, 
que  le  circuit  des  bobines  soit  ouvert  ou  fermé,  le  crois- 
sant (V  abandonné  à  lui-même  tourne  sous  Tinfluencede 
la  force  de  torsion  du  fil  suspenseur,  et  son  mouvement 
n*est  nullement  influencé  par  la  présence  des  pôles  de 
.Télectro-aimant. 

Ainsi  donc,  conformément  aux  indications  de  la  loi  de 
Lenz,  Texpérience  démontre  que,  si  une  masse  métal- 
lique se  meut  en  présence  d'un  courant  ou  d'un  aimant, 
et  si  ce  mouvement  est  de  nature  à  développer  des  et^ 
d'induction,  le  sens  du  courant  induit  dans  la  masse 
mobile  est  tel,  que  sa  réaction  électro-dynamique  sur 
le  courant  ou  sur  Taimant  inducteur  %* oppose  au  mouve- 
ment qui  produit  l'induction.  Dans  ce  cas,  la  réaction 
électro-dynamiqne  doit  être  assimilée  à  une  véritable  ré- 
sistanciî  qui  ralentit  et  tend  à  anéantir  le  mouvement  de 
déplacement  relatif  du  cx)rps  induit  et  du  corps  inducteur. 

Chaleur  produite  par  Tinfluence  de  raimant  sur  les 

corps  en  mouvement.  —  Dans  les  premières  pagt^  de 
leur  beau  Mémoire  (1),  Lavoisior  et  Laplace  passent  on 
revue  1(îs  opinions  des  physiciens  sur  la  nature  de  la  cha- 
leur; cette  introduction,  si  fortement  pensée,  si  fortement 
œrite,  se  recommande  d'une  manière  toute  spéciale  à 
notre  attention,  en  ce  qu'elle  contient  une  très  remar- 
quable exposition  de  la  théorie  mécaniqiie  de  la  chaleur. 
Ne  voir  dans  la  chaleur  qu'un  mode  de  manifestation  du 
principe  dynamique,  c'était  admettre  que,  selon  les  cir- 
constances au  milieu  desquelles  elle  entre  en  action,  une 

(t)  A//moircs  de  l'Acadéinit  (les  science*  Vwv*^  i780,  p.  357. 
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force  inotnce  peut  développer  une  vitesse,  élever  un  poids. 
ou  déterminer  nue  élévation  de  température,  cV^t-à-dire 
produire  nne  force  vive,  un  travail,  ou  un^  quanlité 
de  chaleur.  Longtemps  oubliée  ou  considériîe  comme  une 
vaine  hypothèse^  cette  théorie  a  été  l'éprise  dans  ces 
dernières  années  en  Allemagne,  en  Angleterre  et  en 
France ,  et  soumise  à  une  étude  très  aj>prafondie.  Au- 
jourd'hui les  méthodes  d'observation  les  plus  rigou- 
reuses ont  parlé,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est 
eonnu ,  la  Iranstormation  de  la  force  motrice  en  chaleur 
est  un  fait  physique  démontfé.  Les  expériences  et  les  me- 
sures de  >L  Joule  et  de  M*  V,  Reguault  ont  établi  d'une 
manière  incontestable  que^  toutes  les  fois  qu'une  force 
motrice  se  dé[>ense  sans  produire  un  effet  mécanicpje,  elle 
donne  de  la  clialeur  en  quantité  invariable  et  indépen- 
dante du  mode  de  transformation. 

M,  Uxin  Foucault  (1)  a  profité  de  rinfluence  qu'un 
aimant  exerce  sur  les  mouvements  d'un  corps  conducteur 
voisin,  pour  donner  une  très  belle  démonstration  de  cette 
ron version  du  travail  mécanique  en  chaleur.  Après  avoir 
rapp**lé  qu'un  aimant  fixe  et  un  corps  conducteur  en 
mouvement  réagissent  l'un  surTautre  de  manière  à  tendre 
vers  le  repfïs  relatif,  il  ajoute  : 

<s  Si,  malgré  cette  influence,  on  veut  que  le  mouvenicnt 
»  p4*r siste ,  il  fa u t  foio-n ir nveesm irem en t un cef ia m Iraraii; 
n  la  partie  mobile  semble  être  pressée  par  un  frein,  et  ce 
jf  travail  produit  nécessairement  un  effet  dynamique  que 
»  j  ai  jugé,  suivant  les  nouvelles  doctrmes,  devoir  se  re- 
^  trouver  en  chuleur.  w 
((|  Comi^ffs  TêndHft  de  l'Acad.  des  icmmïc*«,  IÔ5^,  V»  HtA,  ç.  i^. 
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Entre  les  pôles  d'un  fort  électro-aimant  horisontal, 
M.  L.  Foucault  engage  un  disquede outVre  vertical,  mobile 
autour  d'un  axe  horizontal.  Ce  disque  de  cuivre,  mis  en 
mouvement  au  moyen  d'une  manivelle  et  d'un  rouage, 
peut  prendre  une  vitesse  de  150  à  200  tours  par  seconde. 
Pour  rendre  plus  efficace  l'action  de  l'électro-aimant, 
H.  L.  Foucault  a  soin  de  surajouter  aux  bobines  deux 
pièces  de  fer  doux,  qui  prolongent  les  pôles  magnétiques 
et  les  concentrent  au  voisinage  du  corps  tournant. 

Quand  le  disque  est  lancé  à  toute  vitesse  et  abandonné  à 
lui-même,  il  suffit  de  fermer  le  circuit  des  bobines  de 
l'électro-aimantpour  que  le  mouvement  de  rotation  s'arrête 
complètement  en  quelques  secondes^  a  comme  si  un  frein 
»  invisible  était  appliqué  au  mobile. 

»  Mais  si,  le  circuit  des  bobines  étant  maintenu  fermé, 
»  on  pousse  à"  la  manivelle  pour  restituer  à  l'appareil  le 
»  mouvement  qu'il  a  perdu,  la  résistance  qu'on  éprouve 
»  oblige  à  fournir  un  certain  travail  dont  Y  équivalent  re- 
»  paraît  et  s'accumule  en  chaleur  à  l'intérieur  du  corps 
»  tournant. 

»  Au  moyen  d'un  thermomètre  qui  plonge  dans  la 
»  masse  du  disque,  on  suit  pas  à  pas  l'élévation  progrès* 
»  sive  de  la  température.  » 

Avec  un  disque  de  cuivre  de  huit  centimètres  de  dia- 
mètre et  de  sept  millimètres  d'épaisseur,  engagé,  au- 
tant que  le  permettent  les  montures,  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant  dont  les  bobines  sont  en  communica- 
tion avec  une  pile  de  six  couples  de  Bunsen,  la  ré- 
sistance au  mouvement  est  très  puissante  ;  il  feut  dé- 
penser }>eaucoup  de  force  pour  entretenir  la  rotation 
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du  disque.  Malgi'é  la  déperdition  considérable  causée 
par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  rair,  la  tempé- 
rature dn  disque  s'élève  d'environ  soixante  degrés  au- 
(l^susde  celle  du  milieu  ambiant,  ipiand  le  raouvemeut 
de  rotation  est  entretenu  pendant  deu.v  minutes. 

Sans  doute,  tant  que  le  mouvement  de  rotation  est  en- 
Iretenu,  il  se  développe  dans  le  disque  des  courants  induits 
qui  peuvent  être  considérés  comme  la  cause  immédiate  de 
sonéchauffement,  Mais  il  doit  toujours  exister,  entre  lln- 
lensité  de  ces  courants  induits  et  la  force  motrice  dé- 
pensée, une  relation  telle  que  la  quantité  tle  chaleur  pro- 
duite par  ces  courants  soit  réqui%'alent  du  travail 
mécanique  fourni  pour  les  développer,  ou  pour  surmonter 
la  résistance  qu'éprouve  le  disque  de  cuivre.  Nous  ver- 
rons, dans  lecUapitreVll,  comment  M.  Favre  a  démontré 
que,  réciproquement,  quand  un  courant  produit  un  tra- 
vail mécanique  iiors  de  son  circuit,  la  chaleur  développée 
par  c-e  courant  dans  soii  propre  circuit  diminue  d*uTie 
c^uantité  qui  est  l'équivalent  de  ce  travail  extérieur. 

M*  L.  Foucault  a  donné  une  hmuc  diiléreute  et  ti^ès 
intéressante  k  m  belle  expérience  dn  distjuc  tournant. 
Avant  de  fermer  le  circuit  de  ia  pile,  il  engage  le  disque 
entre  les  branches  de  Télectro-aimant  et  lui  eoium unique 
une  certaine  vitesse  de  rotation;  puis  il  Tabaudonne  à 
lui-même  avec  sa  vitesse  acquise,  et  ferme  le  circuit  vol- 
taïque.  Le  disque  s  arrête  très  rapidement,  et  sa  tempéra- 
ture s  eleve.  M*  L*  Foucault  a  constaté,  par  des  mesures 
directes»  que  l'élévation  de  température  du  disciue  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  rotation.  Ainsi, 
quand  un  disque  toiuniant  abandonné  à  lui-même  s'ar- 
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réte  sous  rinfluence  des  pôles  d'un  aimant,  il  y  a  dégage- 
ment d*une  quantité  de  chaleur  proportionneUe  à  la  force 
vive  perdue. 

Il  serait  diRicile  d'imaginer  une  démonstration  à  la  fois 
plus  élégante  et  plus  nette  de  la  conversion  de  la  force 
motrice  en  chaleur. 

ARTICLE  IV. 

PHÉNOMÈNES  D'INDUCTION  DANS  LES  LIQUIDES. 

Des  expériences  récentes  de  M.  Faraday  prouvent 
que,  sous  Tinfluence  d'un  électro-aimant  puissant,  des 
courants  d'induction  peuvent  être  développés  dans  les 
liquides  conducteurs.  Nous  rapportons  ici  textuellement 
l'extrait  du  travail  de  M.  Faraday,  tel  qu'il  a  été  donné 
par  M.  Verdet  (1). 

«  On  a  pris  un  puissant  électro-aimant  en  fer  à  cheval, 
»  dont  les  branches  étaient  terminées  par  deux  surfaces 
»  horizontales,  chacune  d'environ  iU  centimètres  carrés, 
»  séparées  par  un  intervalle  de  9  centimètres.  On  a  posé 
»  sur  ces  deux  surfaces  un  baiTeaù  de  fer  doux  de  12  cen- 
»  timètres  de  longueur  sur  63  millimètres  de  diamètre, 
»  autour  duquel  on  a  enroulé  en  hélice  un  tube  decaout- 
»  échoue  vulcanisé,  de  6  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
»  12  millimètres  de  diamètre  extérieur  et  2",60  de  lon- 
»gueur;  on  s  est  arrangé  de  manière  qu'il  y  eût  à 
»  chaque  extrémité  de  l'hélice  un  bout  de  tube  libre  d'à 

(i)  Ann.  de  chifn,  et  de  pht|s.,  Y  %^t\^^  V^t»V^  VT.U^  ^.  196. 


>i  peu  près  30  centimètres  de  longueur.  On  a  rempli  ce 
^j  lube,  par  aspiration,  avec  de  T acide  sultivrinuti  cteiithi, 
H  f^t  Ton  a  iiitriMltiit  dans  les  deux  bouts  non  enroulés  les 
ï*  extrémités  de  deux  gi*nâ  lils  de  cuivre  communiquant 
a  avpc  un  galviniûuiL'îre  de  30t)  tours,  placé  à  G  mitres  dt* 
*'  distance  de  i'îiimaut.  On  a  atteiulu  que  le  euurnnt  pro- 
liduit  par  rhêlépogéuêilé  des  fils  de  cuivre  eût  entiere- 
>i  ment  disparu,  et  Ton  a  magnétisé  réleclro-aiinant  par 
>i  radian  d'un  courant  d'une  pile  de  20  olémentsdeGrove. 
«  Ou  a  obtenu  un  faiùle  courant  d'induction^  qui  a  fait 
»  dévier  Taiguille  d'environ  2  de^'ês.  Pour  ne  pas  con- 
1" fondre  leffet  dû  à  ce  courant  avec  l'effet  dû  a  raclion 
^dii-ecte  de  1  électro-aimant  sur  l'aignUle  galvanomé- 
j*  trique,  on  a  arrangé  les  communications  de  manière 
î3  que  ces  deux  effets  fussent  contraires. 

»  Dans  une  seconde  expérience,  on  a  remplacé  raciiie 
)i  élentlu  i>ar  de  Teau  distillée.  Le  courant  induit  n'a  pas 
Il  été  appréciable,  par  suite  de  la  mauvaise  conductibilité 
"  du  licjuide*  » 

ARTICLE  V. 

ÉLBCTROMOTEURS  fOmts  SUB    l/l&TDUCTÏON. 


Ces  appareils  sont  extrêmement  nombreux;  nous  ne 
(lirons^  rien  ici  de  ceux  qui  sont  plus  si^écialeTnent  destinés 
iiuK  applications  électro-médicales,  nous  réservant  d*eii 
faire  une  étude  complète  dans  un  travad  consul cré  à  Tbis- 
toîre  de  1  electro-pbysiologie-  Nous  ne  voulons  dt^crire, 
[lôur  lé  moment,  que  le  condensateur  électro-chiiiru\ue 
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de  M.  de  I^  Rive,  Tappareil  de  H.  Ruhmkorff,  et  les  ap- 
pareils magnéto-électriques  de  Pixii  et  de  CJarke. 


I  I*'.  —  Condensateur  éleolr<Keliîiiii<|iie. 

M.  de  La  Rive  a  eu  la  tWis  heureuse  idée  d'utiliser 
V extra-courant^  pour  renforcer  l'intensité  d'un  courant 
voltaïijue  inducteur.  Il  est  ainsi  parvenu  à  décomposer 
l'eau  avec  des  combinaisons  voltaïques  qui,  seules^  four- 
nissent un  courant  trop  faible  pour  traverser  la  masse 
liquide.  L'appareil  est  représenté  dans  la  Figure  365. 


Fig.  363. 

V  est  un  couple  de  Daniell  qui  communique  par  son 
pôle  positif  avec  une  des  extrémités  d'une  spirale  S,  et  par 
son  pôle  négatif  avec  le  bouton  métallique  C.  Un  barreau 
de  fer  doux  AB  est  placé  dans  l'axe  de  la  spirale.  L'autre 
extrémité  de  la  spirale  est  fixée  au  bouton  métallique  E. 
La  coupe  D,  pleine  de  mercure,  et  le  bouton  E  communi- 
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quent  au  moyen  d'une  tige  métallique  élastique  IL  Cette 
iti{»  H^  fixée  en  E,  est  libre  à  son  extrémité  D, 
il|l0ile  une  pièce  de  fer  doux  /t  placée  en  face  et  au-des- 
sous de  rexLrétnitô  B  du  barreau  de  fer  douK  AB.  La 
Soupe  D  conmiunique  avec  les  lioutons  G  et  F,  au  moyen 
l'un  ruban  métallique,  Enfin,  les  réopliores  d'un  volta* 
bètreàeau  acidulée  L  viennent  se  iixer  Tun  au  bouton  E, 
'autre  au  bouton  F. 

Quand  la  tige  métallique  H  est  eu  place,  puisque  Télé- 
ûent  voltaïque  V  n'a  pas  assez  d'intensité  pour  décom- 
loser  Teau  du  voltamètre  L,  le  courant  traverse  la  spi- 
lîe  S,  gagne  le  bouton  E,  passe  toui  entier  par  la  tige  H, 
e  rend  de  la  coupe  D  au  bouton  C,  et  de  ta  au  pôle  né- 
^tif  de  Vélectromoteur.  Mais  le  barreau  de  fer  doux  s'ai- 
oante^  soulève  la  tige  mélalliiiue  H  et  rompt  le  circuit 
ïi  D;  le  courant  est  înUr rompu.  Immédiatement,  il  se 
léveloppe  dans  la  spirale  un  exlra-coarant,  dont  la  fbrœ 
Beclromotrice  agit  dans  le  même  sons  que  t:eîle  de  rélé- 
ment  voltaïque  V;  le  courant  rémiiant  de  C£is  deux  forces 
concordantes  traverse  le  vollamètre  L,  et  décomposcî  Teau, 
àjjrès  cette  poussée ,  VejLira-courant  cesse,  l'élément  vol- 
laïque  V  agit  seul^  le  courant  n'a  plus  assez  d'intensité 
pour  traverser  le  liquide,  et  le  circuit  est  cômpléiemetit 
ittlerronipu.  Alors  le  fer  doux  ÂB  perd  son  aimantation; 
b  tige  Hv  ramenée  par  son  élasticité  à  sa  position  primi- 
tive, rétablit  une  c-onmiunicaLion  directe  entre  le  bouton  E 
M  la  coupe  D,  et  le  courant  voltaïque  passe  de  nouveau  » 
de  E  en  D,  par  cette  tige  H . 

Sous  la  double  intluence  de  raction  de  l'électro- 
limant  AB  sur  la    pièce  de  fer  //  et  de  rélasticité  de 
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la  tigo  H,  la  communication  du  bouton  E  et  de  la 
coui)e  D  est  successivement  interrompue  et  rétablie. 
A  chaque  intet^ruption,  Textra-courant  prend  naissance 
et  s'ajoute  au  courant  de  réiémcnt  voltaîque  Y,  pour 
faire  passer  un  flux  instantané  d'électricité  à  travers  le 
circuit  du  voltamètre.  (in\ce  à  cette  disposition,  ce  dernier 
appareil  est  traversé  par  des  courants  intermittents,  et 
Teau  est  décomposée,  bien  que  le  courant  fourni  par  l'élé- 
ment voltaîque  seul  n'ait  pas  assez  d'intensité  pour  sur- 
monter la  résistance  du  voltamètre. 

]..a  tige  métallique  H  est  un  véritable  interrupteur  que, 
sous  une  autre  forme,  nous  retrouverons  dans  le  puissant 
appareil  d'induction  de  M.  Ruhmkorli. 

S  XI*  —  Appareil  magnéto-éleetriqiie  de  Vizil. 

M.  Pixii  fils  a,  le  premier,  construit  un  appareil  dans 
lequel  les  courants  développés  par  l'induction  d'un  ai- 
mant produisent  tous  les  effets  d'une  pile  électrique.  — 
A  (Fig.  366)  est  un  aimant  en  fer  à  cheval,  mobile  au- 
tour de  son  axe  vertical.  B  est  un  fort  barreau  de  fer 
doux,  solidement  fixé  dans  sa  position;  ses  extré- 
mités e,  /",  sont  entourées  de  fortes  bobines  formées  par 
l'enroulement  d'un  même  fil  de  cuivre  très  long,  très  fin 
et  recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Quand,  à 
l'aide  de  la  manivelle  M,  l'aimant  A  est  mis  en  rotation, 
ses  pôles  a,  6,  viennent  passer  successivement  au-dessous  et 
très  près  des  extrémités  e,  /",  du  barreau  de  fer  doux  B. 

La  Figure  367  donne  les  déUiils  de  Taxe  T  qui  supporte 
l'aimant  mobile  x\,  et  de  la  planchette  de  bois  LL  située 
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Jessous.  —  L*a?;e  T  [lorte  trois  viroles  métal  lit |iieH 
îes  les  uniîs  dcis  autres  ;  les  deux  siiiwieures,  s,,i\  font 
se  dt:  cominiituleur  ;  l'inféneure,  o,  sert  dans  les  exjié- 
ces  physiologiques.  ~  Uï  plancliettt;  du  bois  LL  porte 


Fis-  ^'^' 

re  cxïlonnes  mêlai luiues  P,  P\  D,  D',  dont  tt^s  deux 
ineures,  P,  P\  servent  alixevlesboutsc,  d,  du  fil  des 
nés  de  rélectro-aimant  B,  tandis  tiue  les  deux  anté- 
res,  D,  D',  sont  en  communication  avec  les  boutons 
LlliijnesN,  N'.  Sur  celU'  plnncUette  osl  t\\ft,  eu  ^,  nw 
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flacon  do  verre  contenant  du  mercure,  que  la  Figure 
reproduit  avec  tous  ses  détails. 

Le  cii*cuit  des  bobines  étant  fermé  et  les  pôles  de 
niant  À  étant  en  face  des  extrémités  du  barreau  de 
doux  B,  imprimons  à  Taimant  un  mouvement  de  rota 


autour  de  son  axe  vertical.  —  Au  point  de  dépari 
barreau  B  est  aimanté  au  maximum  ;  à  mesure  que 
niant  Â  tourne,  Taction  de  ses  pôles  s'affaiblit,  Tain 
tation  de  B  diminue;  quand  A  a  exécuté  un  quar 
révolution ,  les  actions  de  ses  pôles  se  neutralisen 
B  retombe  à  Tétat  neutre.  —  A  partir  de  cette  posit 
Taimantation  de  B  recommence,  mais  elle  change  d 
gne  ;  pendant  toute  la  durée  du  deuxième  quart  de  t 
lution,  Faction  des  pôles  de  A  et  l'aimantation  des  & 
mités  de  B  augmentent  tf"m\eusvV^.--^^^^«^vV^VcQ\s5 
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^Uflrt  de  rcvoluUon,  l'aimantation  de  B  s'aflaiblit  graduel - 
fcment  et  finit  par  disparaître,  —  Pendant  le  quatrième 
part  de  révolution,  raimantation  de  B  recommence, 
fhange  de  signe,  et  augmente  graduellement,  —  Après  cette 
révolution  entière,  quand  les  pùles  de  l'aimant  A  ont  re- 
fris  leur  position  du  point  de  départ,  l'aimantation  de  B 
Bsl  de  même  intensité  et  de  même  signe  qu*au  début  de  la 
ïûtation.  —  Ces  aiternalives  de  rainiautation  de  B  déter- 
minent nécessairement,  dans  le  fil  df>s  bobines,  des  cou- 
rants induits  qui  ebongent  de  signe  h  chaque  demi-rèvcj- 
lutiûih  En  eftet  : 

Pendant  un  tour  conjplet  de  révolution  de  l'aimant  A 
lukjur  de  son  axe  vertical,  ses  pôles  â,  ù,  prennent  succ^s- 
ftTOient,  par  rapport  aux  extrémités  fixes  e,  f,  du  ban'eau 
ie ter  doux  B,  les  quatre  positions  principales  indiquées 
par  la  Figure  368,  Four  faciliter  l'exposition  des  pbéno* 
inèaes,  i-eprésentons le  sens  de  laiinanlation  fixe  des ex- 
tpàmtes  a,  ô,  de  l'aimant  A,  et  de  raimantation  variable 
3es  extrémités  e,  /",  iîu  barreau  de  fer  doux  B,  par  les  cou- 
finis  circulaires  fermés  de  la  théorie  d'Ampère. 

Dans  la  position  1,  e  est  nu  p6le  boréal,  et  /  un  |>dle 
kusti'al.  —  Fendant  que  raiinaut  passe  de  la  position  1  à 
Iposition  2,  les  p^les  e,  f^  du  barreau  de  fer  doux  B  s'at- 

Ëfient,  et  dévelopjient  nécessairement  dans  le  fil  des 
es  un  courant  induit  direct  dirigé  de  e  en  ^,  —  Dans 
iposition  2,  laimantation  de  B  est  nulle j  mais,  au  mo- 
jtent  où  Taimant  A  déf.»asse  celte  position  2,  Taimantatiou 
Il  extrémités  e,  /',  cbîuign  de  signe,  et  Tintensité  de  cette 
^uvelle  aimantation  de  B  augmente  à  mesure  que  A  se. 
pprochedeliiimshîan  S.  -^  Pendant  ce  secoud  v\\iv\ï\-  d^ 
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r> 


révolution,  les  p<^les  magnétiques  de  B  développent  n 
cessairenicnt,  dans  le  fil  des  bobines,  un  courant  indi 


B 


/S 


^^ry 


v^ 


Fig   SG8. 
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B 
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j^ 


vJ 


inverse;  mais  comme  ces  j^ïles  magnétiques  de  B  ont  ci 

mêmes  changé  de  signe,  le  courant  induit  continuekm 

cher,  de  c  en  rf,  dans  le  fil  des  bobines.  —  Ainsi,  i)end 

la  première  demi-révo\uV\oTv  Açi\«v\w^\\VKA^^V^Xft^ 
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Des  est  continuellement  traversé  \mv  un  courant  induit 

rigéde  c  en  rf. 

Dans  Ui  posilion  3,  e  est  un  p<*de  ans  t  ml  et  f  un  pu  le 

mû;  rnîtnantation  du  barrt^au  Rest  donc  in\'ersede  ce 

relie  était  au  début,  alors  que  Fûîmant  A  occupait  h\^- 

ionl. —  Par  raison  de  syïuùlrie,  ruiniantHtion  de  B 

ifTaiblissant  |)endant  que  A  passe  de  la  position  3  à  la 

sition  hj  puis  changeant  de  si{^ne  et  gagnant  en  inten- 

ëpendant  que  A  s'éloigne  de  Ui  position  4  p«ur  repren- 

le  la  position  primitive  i ,  il  est  facile  de  voir  que,  [icn- 

mt  la  &ec*mde  demi-revalution  de  Taimant  A,  II»  fil  des 

èines  est  continuellement  traversé  par  un  courant  in-- 

lit  dirigé  de  r/  en  r. 

Ainsi  donC|  tant  que  Taimaut  A  tourne  autour  de  son 

Ê,  Taiman talion  du  baiTeau  de  fer  doux  B  est  soumise  à 

s  altcnialives  d'aimantation  telles,  que  : 

1"  Le  fil  des  bobines  est  continuellement  traversé  par 

I  courant  induit. 

2'  Le  sens  du  courant  induit  reste  le  mt^me  pendant 

x\e  la  durée  d'une  demi-révolution,  tt  change  à  clmquc 

mi-révolution  de  Taimant. 

Avec  e4ît  appareil  on  peut  produire  tous  les  effets  pliysi- 

es  et  chimiques  du  courant  ton  mi  par  une  pile. 

Pour  obtenir  Vélincelle,  on  fait  j^asser  (Fig,  569]  les  ex- 

imités  c,  d^  du  lil  des  bobines,  à  travers  le  bouchon  de 

ge  d'un  flacon  de  verre  K  rempli  en  partie  de  mercure, 

placé  sur  la  partie  antérieure  de  la  planchette  LL  de 

ppareil.  L'un  des  bouts  c  plonge  dans  le  mercure,  l'autre 

uclie  sa  surface.  Quand  l'aimant  est  en  rotation,  l'ébran- 

uent  de  l'apj^areil  imprime  dos  oscillation?,  au  mexç-VK^L 
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dont  la  surface  tantôt  touche,  tantôt  abandonne  Textré- 
mité  d  du  fil  ;  le  circuit  est  donc  alternativement  fermé  et 


Fig.  369. 

interrompu.  A  chaque  interruption,  une  étincelle  jaillit 
entre  l'extrémité  d  du  fil  et  le  mercure. 

Une  disposition  très  simple  des  viroles  métalliques  pla- 
cées autour  de  Taxe  de  rotation  T  de  l'aimant  A,  et  des  co- 
lonnes métalliques  P,P',  D,  D',  fixées  sur  la  planchette  LL 
(Fig.  370),  permet  d'obtenir  un  courant  induit  qui  traverse, 
toujours  dans  le  même  sens,  les  appareils  destinés  à  com- 
pléter le  circuit  du  fil  des  bobines.  —  La  surlace  de  l'axe 
de  rotation  T  est  recouverte  d'une  substance  isolante;  au* 
tour  de  cet  axe  sont  placées  deux  viroles  métalliques  s,  «', 
complètement  isolées  l'une  de  l'autre.  Chacune  de  ces  vi- 
roles est  un  anneau  complet  composé  d'unepartie  rélrécic 
embrassant  une  moitié  de  la  circonférence  de  Taxe,  et  d'une 
partie  élargie  embrassant  l'autre  moitié.  La  partie  élargie 
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de  la  virole  inférieure  s  est^  d'ailleurs,  plac4:î  au-dessous 

H  vis-à-vis  de  la  partie  rétrécie  de  la  virole  supérieure  ^. 

La  planclielte  tie  bois  LL  porte  quatre  colonnes  mé- 


Fiç.  S7Û* 

talliques  P,P',  D,  D'. —  Les  colonnes  postérieures  P,  V\  au 
liioyi^n  de  rt^sorts  élastiques,  ctïinnniniquf^ul  avec  If^ 
pm-tions élargies  des  viroles. s ^'î  lalongueur  et  ladirectiou 
decesressorls  est  telle  que,  quand  P  communique  avec  s, 
F  communique  avec  s',  et  réciproquement.  De  eette  ma- 
nière, quand  Taimant  exécute  un  tour  entier  de  révolution 
autour  de  son  axe,  les  ressoi^ts  de  P  et  de  P'  restent  sur 
la  même  wole  pendant  une  dejni-révolution,  et  chan- 
gent de  virole  à  cliaque  demi-révolution.  Les  extrémités 
r,  ^,  du  iil  des  bobines,  viennent  se  tixer  aux  colonnes 
*  P,  P'. —  Les  colonnes  antérieures  D,  D\  sont  munies  de 
I  ressorts  élastiques  qui  appuient,  Tun  sur  la  partie  rétrécie 
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de  5,  l'autre  sur  la  partie  rétrécie  de  s'.  Ces  colonnes  sont 
donc  eu  communication  permanente  :  D  avec  la  virole  supé- 
rieure sf  et  le  bouton  métallique  N;  D'  avec  la  virole  in- 
férieure 8  et  le  bouton  métallique  N'.  —  Les  boutons 
métalliques  N,  N',  au  moyen  des  colonnes  antérieures  D,  D', 
des  viroles  5,  s\  et  des  colonnes  postérieures  P,  P',  sont  en 
rapport  permanent  avec  les  extrémités  c,  (/,  du  fil  des  bo- 
bines. Ces  boutons  sont  les  véritables  pôles  de  Tappareil, 
et  servent  à  fixer  les  fils  destinés  à  conduire  le  courant 
au  dehors. 

L'appareil  ayant  la  position  représentée  dans  la  Fi- 
gure 366,  mettons  l'aimant  A  en  rotation ,  et  suivons 
sur  la  Figure  370  les  modifications  qu'éprouvent  les  con- 
tacts des  ressorts  des  colonnes  et  des  viroles.  —  Suppo- 
sons que,  pendant  la  première  demi-révolution,  le  courant 
induit  traverse  le  fil  de  c  en  rf;  nécessairement,  pendant 
la  seconde  demi-révolution,  le  courant  induit  sera  dirigé 
de  d  en  c. 

Au  moment  où  le  mouvement  commence  dans  le  sens 
indiqué  parla  flèche  (Fig.  370),  le  ressort  de  la  colonne  F 
passe  sur  5,  celui  de  la  colonne  P  sur  s',  et  ces  contacts 
l^ersistent  pendant  toute  la  première  demi-révolution. 
Dès  lore,  pendant  la  première  demi-révolution,  leboutrfdu 
fil  induit  comnmnique,  par  P',  avec  la  virole*,  la  colonne 
D'  et  le  bouton  N';  tandis  que  leboutc  communique,  par  P, 
avec  la  virole  s\  la  colonne  D  et  le  bouton  N.  Puisque 
pendant  cette  première  demi-révolution  le  courant  tra- 
verse le  fil  des  bobines  de  c  en  rf,  il  en  résulte  que,  pen- 
dant celte  première  demi-révolution,  N'  est  le  pôle  positif 
etJi  ]e pôle  négatif  de  l'appareil. 
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Au  cûiiiniencemenL  de  la  seconde  demi*  révolution^  le 
ressort  de  P'  passe  de  la  virole  çsur  la  virole  s''^  celui  de 
F  de  la  virole*-'  sur  la  virole  5,  et  ces  nouveaux  contacts 
jjerslst  cil  t  pen  d  a  n  1 1  ou  l  e  1  a  secon  d  e  (  lemi-re  vol  u  l  ion .  Dos 
lors,  tant  que  ûuyù  la  seconde  demi-révolution ,  le  bout  c 
du  fil  des  bobines  communique,  par  P,  avœ  la  vîrole  s^  h 
colonne  U'  et  le  bouton  N';  tandis  que  le  bout  d  commu- 
nique, par  P'.  avec  la  viroîe  s\  la  colonne  D  et  le  bouton  N* 
Mais,  ]>endant  œtie  seconde  demi-révolution,  le  courant 
induit  nio relie,  der/cn  ^,dims  le  fil  induit  ;  il  en  résulte fjue, 
pendant  celte  seconde  demi-révolution  comme  pendant  la 
première,  le  bouton  N'  est  le  \yuie  positifs  et  le  bouton  N  le 
^Menégaiifiï^  l'uppareiL 

Les  viroles  s^s\  font  donc  1  olTice  de  commutateur,  et 
permettent  d^obtenir,  h  travers  les  appareils  mis  en  com- 
munication avec  les  boutons  N,  N',  un  courant  induit 
dont  le  sens  reste  tonjoui*s  le  même. 

Lorsqu'on  ferme  le  circuit  avec  un  fil  de  platine  très  fin 
en  communication  avec  les  boutons  N,  N',le  til  s'écliauffe 
et  devient  incandescent. 

Lorsqu'on  met  les  boutons  N,  N',  en  communication 
avec  les  conducteurs  d*uii  voltamètre,  l'eau  est  dêcom- 
]iosê«i  tout  Toxygène  se  tlé^^age  dans  une  des  cïocbes  et 
tout  riiydrogène  dans  l'autre  cloche  de  rappareiK  Ce  der- 
nier fait  prouve  que  le  courant  induit  conserve  toujours 
le  même  sens  dans  le  voltamètre  qui  complète  le  circuit, 
entre  les  boutons  N,  N'. 

Sur  l'axe  de  l'appareil  [Fig.  366,  370)  est  ^\m  une  troi- 
sième vimleo  dont  la  partie  inférieure  porte  quatre  entailles 
équidistanlt^,  qui  occupent  la  moitié  de  sa  Uauleut .  OèUî^ 
if-  \ç^. 
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virole  sert  à  produire  des  courants  infef*i*ompus  dans  la 
partie  du  circuit  placée  entre  les  boutons  N,  N'.  A  cet  effet, 
le?  extrémités  c,  d^  du  fil  des  bobines,  sont  fixées  aux  co- 
lonnes antérieures  D,  D',  et  ces  colonnes  sont  raccourcies, 
de  manière  que  le  ressort  de  D  appuie  sur  la  partie 
supérieure,  et  le  ressort  de  D'  sur  la  partie  inférieure 
de  la  virole  o.  r.e  circuit  étant  fermé  entre  N,  N', 
mettons  l'appareil  en  mouvement.  D  communique  tou- 
jours avec  la  virole  o;  tant  que  le  ressort  de  D'  porte 
sur  la  partie  pleine  de  la  moitié  inférieure  de  la  vi- 
role, le  circuit  est  fermé  par  les  deux  ressorts,  le  cou- 
rant se  rend  tout  entier  directement  de  D  en  D',  et  rien  ne 
passe  entre  Net  N'.  Mais,  quand  le  ressort  de  D' se  trouve 
en  faced*une  entaille,  le  circuit  est  interrompu  sur  la  virole, 
et  le  courant  passe  tout  entier  entre  N  et  N'.  Nous  avons^ 
dit  que  la  virole  o  porte  quatre  entailles;  pendant  une^ 

révolution  entière  de  Taimant,  le  courant  induit  des  bo 

bines  passe  donc  quatre  fois  tout  entier  à  travers  la  por ■ 

tion  du  circuit  placée  entre  les  boutons  N,  N'. 

Cette  dernière  disposition  peut  être  adoptée  dans  lesre 

cherches  de  physiologie  ou  dans  les  applications  théraj^eu— 
tiques,  quand  on  veut  soumettre  un  animal  à  TactioF- — 
d'une  série  de  courants  interrompus. 

%  XII.— Machine  de  Clarke. 

•  Dans  l'appareil  de  Clarke  (Fig.  371),  un  fort  aimant 
vertical  en  fer  à  cheval  B  est  solidement  fixé  à  une  plan- 
chetie  de  bois  P  ;  deux  TftcA^Vwe?»  vewvwvè?.  d'un  noyau  de 
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fer  doux  peuvent  tounier  autour  d'un  axe  horiKontal  A, 
en  face  des  pôles  de  l'aimRni  B,  €>!  appareil  ne  diflei^  de 


'celui  de  Pixii  que  par  la  forme  et  la  dis  position  de  ses 
"^ÎLXîes  instituantes;  la  tbéorie  est  la  même  pour  l'un  et 
*  "pour  Taulre. 

La  Figure  372  rend  eom pte  des  <îétails  de  la  construction 
'de  rélectro-aimant.  H,  H\  sont  deux  fortes  Lobines  de  til 
de  cuivre  très  fin.  Les  extrémités  des  barreaux  dp  fer  doux 
qui  fout  fanf*  k  1  aimant  sont  reliées  par  une  plaqne  épaisse 
fie  cuivre  ce  ;  cette  plaque  àft  cuivre  est  munie  d'uneyis  i\ 
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qui  sert  à  iixer  Télectro- aimant  à  un  axe  horizontal  A 
(Fig.  371)  placé  entre  les  branches  verticales  de  l'ai- 
mant B.  Au  moyen  d  une  chaîne  métallique,  la  roue  R 
sort  à  faire  tourner  Taxe  sur  lui-même;  les  bobines  H, H', 


Fîg.  378. 

exécutent  alors  un  mouvement  de  rotation  en  face  des 
pôles  deraimant  fixe  B.  —  Les  autres  extrémités  des  bar- 
reaux de  fer  doux  de  Télectro- aimant  sont  reliées  par  une 
plaque  de  fer  doux  ff\  cette  plaque  sert  à  fixer  un  com- 
mutateur composé  de  la  manière  suivante  : 

d  est  un  disque  de  cuivre  jaune  fixé  à  la  plaque  de  fer  //, 
et  prolongé  par  un  axe  métallique  indiqué  sur  la  figure  en 
lignes  ponctuées.  Cet  axe  supporte  un  anneau  de  bois  A, 
une  virole  métallique/  séparée  de  Taxe  par  un  cylindre  de 
bois,  enfin  un  long  cylindre  de  bois  garni  de  deux  demi- 
viroles  ^,  y'.  Ces  demi-viroles  sont  complètement  iso* 
lées  l'une  de  l'autre,  le  plan  des  fentes  qui  les  sé- 
parent coïncide  à  très  peu  près  avec  celui  des  axes  des 
.bobines  H,  H'.  La  demi- virole  g'  est  prolongée  par  une 
pièce  métallique  mince,  dont  l'élargissement  a  s'abaisse 
un  peu  au-dessous  de  la  fente  de  séparation  de  y*  et  de  j; 
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«îettedemi-vîrok^^  communique  avec  Taxe  métallique  pnr 
Viuteiuiédiaire  d*une  des  vis  qui  servent  à  la  tixer.  La 
deîiii-virolo  g  coiïiïimaiiiue  avet'  la  virole  t  ;  elle  est  pro- 
longée pnr  une  pièce  semblable  à  la  pièce  a  et  symétrique- 
ment placée. 

Les  bobina  H,  H',  sont  formées  de  lils  indépendants; 
Tune  d  elles  est  d^xtrormniy  et  Tautre  sinistrorsum.  Il  en 
résulte  que  quand  Tappareil  est  en  mouvement,  les  cou- 
rants induits  développés  dans  les  bobines  sont  de  môme 
sens,  marchant  ensemble  tantôt  de  ce  en  ff,  tantôt  de  ff 
m  ce.  Aux  exlrèmités  cc^  les  deux  flls  des  bobines  sont 
réunis  et  tordus  en  corde  ;  engagés  dans  un  tube  de  verre 
isolant,  ils  traversent  la  pièce  métallique  ff,  et  sont  lixés 
à  la  virole  ^  qui  communique  elle-même  avec  la  demi- 
virole  ^*  Aux  extrémités  ff\  les  deux  fds  des  bobines  sont 
ïéunis  aussi,  traversent  de  même  la  pièce  ff  ot  sont  fixés 
à  Taxe  métallique  qui  communique  lui-même  avec  la 
demt-vimle  ^\ 

De  cette  manière,  les  deux  bobines  H,  ït',  au  lieu  d'être 
associées  en  temîoti  comme  dans  l'appareil  de  Pixiî,  sont 
accouplées  en  quantité.  Quand  la  macbine  est  en  action, 
les  pôles  de  l'éleclromoteur  d'induction  sont  l'un  en  ^  et 
Tautre  en  tj\  Il  est  facile  tle  voir  que  le  sens  du  courant 
d'induction  et  le  signe  des  pôles  g,  fj\  changent  à  chaque 
demUrévolution, 

Au-dessous  du  commutateur  des  bobines  [Kig.  371),  se 
trouve  une  pièce  de  bois  S  dont  les  l^ices  su[>érieure  et 
antérieure  sont  garnies  de  deux  bandes  métalliques  étroites 
et  parallèles.  Ces  deux  bandes  métalliques  sont  peraîes  de 
mortaises  et  de  trous  destinés  à  fixer  des  ressorts  métal- 
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liques  verticaux,  et  des  fils  servant  de  réophores.  Dans  la 
Figure  373,  les  ressorts  métalliques  x,  y,  communiquent, 
Tun  avec  la  demi- virole  <;  du  commutateur,  et  Tautre 
avec  la  demi-  virole  g', 

Quand  l'électro-aimant  est  en  mouvement,  chacun  des 
ressorts  x,  y,  passe  d'une  domi-virole  à  l'autre,  à  chaque 


«fil  h 


Fiff.  573. 


demi-révolution.  Mais,  puisque  le  signe  de  la  tension 
électrique  des  demi-viroles  du  commutateur  change  à 
chaque  demi-  révolution,  les  vessovU  ar^  ^^  deviennent  les 
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fcs  pôles  de  rélectrûiisQteur  et  leur  signe  reste  tou* 
trrs  le  luèine* 

Pour  produire  deselibts  élcctrolytiques  (Fig.  373),  après 
w  nm  les  deux  réophores  du  voltamètre  à  eau  aci- 
liée  V  eE  commuuicatioû  avec  les  bandes  uiélalliques 
la  pièce  S  ciuî  supporteut  les  n^ssorts  ^,  y,  im- 
iinoiïs  à  rélectro-ai  niant  un  mouvement  nipidtî  do 
Lation*  Le  voltamètre  complète  le  circuit  de  l'appareil 
juluction,  l'eau  du  vase  V  est  Irct versé©  par  un  courant 
mm  couslaul,  et  les  produits  *yf7iarÉ''s  de  k  décoinpo- 
ioû  cieclrolylique  s'accumulent  dans  les  épruuveltes. 


Uf  surmonler  la  nWistunce  du  liquide,  le  courant  d'in- 
ction  doit  avoir  une  très  haute  iemlon.  Ou  eiuploie^ 
û s  œ  cas,  le  système  des  deux  fc  bobines  re|>réâen- 
s  Figure  S72;  elles  sont  formées  par  l'eu  roulement  de  fils 
cui\Te  très  lou^^s  et  très  Uns* 

Ccsgrosses bol)ines  servent  aussi  >  pc»ur  pi'oilai  re  des effeU 
ysiologiques.  thi  emploie  alors  trois  ressorts (Fig*  %lh\i 
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Les  deux  ressorts  x,  //,  appuient  sur  les  deux  dem/- 
viroles,  comme  dans  le  cas  précédent,  mais  le  ressort  z, 
placé  en  avant,  correspond  à  la  tête  élargie  des  pièces  mé- 
talliques qui  prolongent  ces  demi-viroles.  Cela  posé,  met- 
tons l'appareil  en  mouvement,  et  supposons  qu'un  homme 
prenne  dans  ses  mains  les  deux  mandrins  M,  M^  Pendant 
que  le  ressort  z  porte  sur  le  cylindre  de  bois  qui  enveloppe 
Taxe,  le  courant  passe  à  travers  le  corps  de  cet  homme. 
Mais  au  moment  où  le  ressort  z  touche  le  prolongement 
d'une  des  demi-viroles  ^,  g\  le  ressort  x,  placé  du  môme 
côté,  touche  nécessairement  l'autre  demi-virole  ;  le  cir- 
cuit se  trouve  donc  fermé  par  les  ressorts  x,  z,  et  la  bande 
métallique  sur  laquelle  ils  reposent  ;  par  conséquent,  le 
courant  cesse  de  traverser  le  corps  de  l'homme  qui  tient  les 
mandrins  M,M'.  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  cours  de 
chaque  révolution  entière,  le  courant  dirigé  à  travers  le 
corps  de  l'homme  est  deux  fois  interrompu.  Quand  ces 
interruptions  se  succèdent  très  rapidement,  les  effets  phy- 
siologiques sont  trtîs  considérables. 

Quand  on  veut  produire  des  effets  physiques,  on  rem- 
place les  fortes  bobines  à  fil  long  et  fin  de  la  Figure  372 
par  un  système  de  bobines  à  fil  gros  et  court,  associées 
en  quantité  et  représentées  dans  les  Figures  375  et  376. 

Pour  obtenir  des  étincelles  (Fig.  375),  on  dispose  l'ap- 
pareil ainsi  qu'il  suit.  Sur  l'axe  du  commutateur  on 
fixe  une  aiguille  métallique  a  ;  sur  la  pièce  de  bois  S  on 
place  un  seul  ressort  x  ;  enfin,  à  côté  de  ce  ressort  on  dis- 
pose une  capsule  métalli(jue  c  pleine  de  mercure.  Les 
pôles  de  l'appareil  d'induction  sont  l'aiguille  a  et  le  res- 
sort  X.  D'ailleurs,  le  mercure  \k  \vi  çaçsuIc  c  et  le  rcs- 
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^^m  X  coniitmniqueiil  par  lu  latîie  niétaUiqiuî  tiui  {garnit 
^H  pièce  ûe  bois  S.  Ouaud  rnppareii  est  en  mouvenjeiit, 

^^  «extrémité  de  l'aiguilîe  a  plonge  dans  le  mercure  dn  lu 
épaule  Cj  alors  le  circuit  est  ferjné.  Au  iiioujeiit  oit  Tex- 
Uvmité  de  raigtiille  abandonne  h  liquide,  le  circuit  etst 
rampu;  une  étincelle  éclate  entre  la  sui'faœ  du  incrcurc 
et  rextrémilé  de  1  aigu  die  qui  s  eloij^ne.  —  Si  l'on  verse  untr 
cuucbe  d*alcooJ  ou  d'éllier  à  la  snriace  du  nicrcure,  letin- 
I     celle  de  rupture  enllainnie  le  liquide. 

''IS* Figure  376  représente  la  disi^siliou  adoptœ  pour 
produire  des  effets  calorifiques,  o  est  nu  petit  appareil 
compc*sé  de  deux  tiges  njétalliqucs  verticales,  dout  Tune 
communique  avec  le  ressoil  x  et  l'autre  avec  le  l'essort  y.  A 
leur  partie  inférieure,  ces  tigc^s  sont  reliées  par  une  platjnu 
isolante  d'ivoire;  elles  portent,  à  leur  partie  supérieure, 
un  fil  de  plaline  très  iin  qui  siïrt  à  fermer  le  circuit.  Quanti 
l'électro-aimant  est  en  rotatioUj  le  fil  de  platîïie  est  tra- 
versé parje  courant  d'îuduction;  si  le  mouvement  de^ 
lK>bines  est  rapide,  le  lil  de  i^latine  acquiert  une  tempé- 
rature assez  élevée  pour  rougir,  et  même  fondre* 


11 


f  ig.  oTâ. 


Fijj.  7in, 
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%  !▼.  —  Appareil  de  Rahmkorff. 

En  1851,  M.  Ruhmkorff  dota  la  science  d'un  appareil 
d'induction  dont  la  grande  puissance  dépend  à  la  fois 
du  jeu  régulier  de  ses  organes,  de  la  longueur  très  consi- 
dérable du  fil  de  la  bobine  induite,  et  surtout  du  soin  avec 
lequel  ses  divers  tours  de  spire  sont  maintenus  isolés  les 
uns  des  autres.  L'appareil  est  représenté  en  élévation 
dans  la  Figure  377,  et  en  plan  dans  la  Figure  378.  Cette 
dernière  figure  permet  de  se  rendre  facilement  compte 
des  communications  de  tous  les  organes,  et  de  suivre 
la  marche  du  courant  inducteur. 

La  spirale  induite  est  une  gi'osse  bobine  S,  d'environ 
30  centimètres  de  longueur  sur  10  à  12  centimètres  de 
diamètre  ;  elle  contient  25  à  30  mille  tours  d'un  fil  de 
cuivre  d'un  quart  de  milliniètre  de  diamètre.  Afin  d'établir 
un  isolement  aussi  complet  que  possible  entre  les  diverses 
couches  de  la  spirale  et  entre  les  diverses  spires  de  chaque 
couche,  ce  fil,  préalablement  entouré  de  coton,  est  noyé 
dans  une  masse  de  gomme-laque  (1).  Cette  bobine  in- 
duite S  est  terminée  par  deux  disques  de  verre.  Les  deux 
extrémités  du  fil  induit  sortent  à  travers  un  de  ces  disques, 

(1)  C*est  uniquement  pour  diminuer  les  frais  de  construction  que, 
dans  SCS  appareils  ordinaires,  M.  Ruhmkoriï  s'est  contenté  d'en- 
tourer le  fil  de  la  spirale  induite  d'une  enveloppe  de  coton.  Aycc  la 
soie  risoleroent  serait  évidemment  mieui  établi.  Nous  verrons  bien- 
tôt que  M.  RuhmkorfTa  construit  des  machines  dans  lesquelles  le  fil 
de  la  spirale  induite  est  entouré  de  sote,  et  qui  produisent  des  effets 
beaucoup  plus  intenses. 
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et  viennent  se  fixer  aux  boutons  métalliques  B,  C,  portés 
sur  des  colonnes  isolantes  de  verre. 

L'apjïareil  inducteur  se  compose  d'un  faisceau  de  gros 
fils  de  fer  bien  dressés,  et  reliés  par  leurs  extrémités  au 
TDOyen  de  deux  disques  de  fer  doux.  Ordinairement,  on 
isole  ces  fils  de  fer  en  les  enduisant  de  vernis,  mais  Texjié- 
rienœ  démontre  que  la  légère  couche  d  oxyde  tlont  ils  se 
recouvrent  est  un  moyen  d'isolement  suftisant.  Sur  ce  (îiis- 
ceau,  dont  le  diamètre  est  de  3  centimètres,  on  enroule  en 
spirale  un  gros  fil  de  cuivre  de  tleu30  millimètres  à  deux 
miUimètres  et  demi  de  diamètre,  et  de  hO  mètres  de  lon- 
gueur. Cette  bobine  inductrice  se  compose  d'envi- 
ron 300  tours  de  spire  maintenus  isolés*  par  des  couches 
(épaisses  de  vernis.  Cet  appareil  inducteur  est  introduit 
dans  la  cavité  de  la  bobine  S,  et  séparé  de  la  spirale 
induite  au  moyen  d*un  tube  de  verre  qui  déborde  légè- 
rement de  ctiaque  cAîé,  Le  faisceau  des  fils  de  fer  est  assez 
long  pour  faire  sailiie  en  dehors  du  tube  de  verre.  Les 
bouts  de  la  spirale  inductrice  traversent  deux  collets  de 
bois  qui  ies  isolent  du  faisceau  central  de  fils  de  fer. 

L'une  des  extrémités  du  fil  de  la  bobine  inductrice  se 
fixe  à  la  colonne  métallique  I>,  et  Tautre  à  la  colonne  F, 
qui  communique  elle-même  avec  Téquerre  E'  d'un  coni- 
nnitateur  pareil  à  celui  de  la  page  ilh,  La  seconde 
cquerreE  du  commutateur  communique,  au  moyen  d'mi 
rxibari  de  cuivre,  avec  les  boutons  métalliques  1  et  H, 

Un  ruban  de  cuivre  transversal  fait  communiquer  le 
bouton  1  avrîc  un  cylindre  vertical  de  cuivre  e  faisant 
otBce  û' enclume.  Sur  cette  enclume  appuie  un  marteau  o, 
dont  la  tête,  de  fer  doux,  est  placée  au-des^m  à^XekSxV 
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mité  correspondante  de  l'électro-aimant,  et  dont  le  manclie, 
de  cuivre,  s'articule  avec  Textrémité  de  la  colonne  D.  Un 
fil  de  cuivre  sert  à  assurer  la  communication  du  manche 
du  marteau  et  de  la  colonne  métallique  D.  La  face  infé- 
rieure de  la  tète  du  marteau  o  et  la  face  supérieure  de  Ten- 


Fig.  577. 

clume  e  sont  planes,  et  garnies  d'une  plaque  de  platine. 
Ce  niarteau  et  son  enclume  forment  un  interrupteur. 
Quand  la  tête  du  marteau  repose  sur  Tenclume,  le  circuit 
du  courant  inducteur  est  fermé;  quand  la  tête  du  mar- 
teau, soulevée  par  l'électro-aimant,  quitte  l'enclume,  le 
circuit  est  rompu. 

Pour  mettre  l'appareil  en  action,  faisons  communiquer 
le  pôle  positif  d'un  couple  de  Bunsen  avec  le  ressort  R' 
du  commutateur,  et  le  pôle  négatif  avec  le  ressort  op- 
posé R.  —  Si  nous  tournons  le  cylindre  du  commuta- 
teur de  manière  que  le  ressort  R'  communique  avec 
l'équerre  E',  le  courant  passe  du  ressort  R'  à  Téquerre  E', 
gagne  la  colonne  F,  traverse  \îi  ^)^\\^\^  \wd\ifilrlce,  arrive 
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à  la  colonne t>;  do  là,  le  courant  se  dirige,  à  travers 
le  marteau  o  et  Tendume  e^  vers  le  bouton  1^  g:ague 
Véqiierre  E  du  commutateur,  passe  au  ressort  R,  et  eu- 
lin  arrive  au  pôle  négatif  du  coupbî.  Dans  cette  posiLiou 
du  commutateur,  lo  courant  parcourt  la  spirale  inductrice 
de  F  en  D.  "  H  su Hit  de  faire  décrire  au  commutateur 


une  den li-re vol u lion  pour  renverser  le  sens  du  courant 
vol  Laïque,  qui  alors  marche  de  D  eu  F  dans  la  spirale 
inductrice.  Dans  ce  dernier  ças^  le  courant  sort  du  com- 
mutateur par  réquerre  E,  gagne  le  bouton  1,  passe  dans 
le  marteau  o  a  travers  reuclurne  e,  entre  dans  le  fil  de  la 
spirale  inductrice  par  la  colonne  D^  arrive  au  bouton  F, 
et  se  rend  au  pôle  négatif  par  l'équerœ  E'  et  le  ressort  R. 
Mais,  au  moment  où  le  courant  passe^  le  Msc^au  de 
lils  tle  fer  doux  s  aimante,  soulève  le  marteau  o  et  inter- 
rompt le  circuit.  Au  moment  où  le  circuit  est  interrompu, 
le  faisceau  de  fds  de  fer  doux  perd  son  ainianlalion,  le 
marteau  retombe  sur  rendume  et  rétablit  la  eontiuuité 
du  circuit.  Quand  le  commutateur  est  placé  de  manière  à 
laisser  passer  le  courant,  le  marteau  est  done  auvm^.  vk'vsw 
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mouvement  de  va-et-vient,  qui  Tentralne  alternativement 
de  l'enclume  à  l'électro-aimant  et  de  Télectro-aimant  à 
Tenclume.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  le  marteau 
est  rapproché  de  rélectro-aimant,  plus,  dans  un  temps 
donné,  le  nombre  des  interruptions  est  considérable.  Une 
petite  vis  V,  placée  sur  le  ruban  de  cuivre  qui  réunit 
l'enclume  e  au  bouton  I,  permet  de  soulever  et  d'abaisser 
l'enclume  à  volonté;  elle  sert  à  régler  la  marche  de  l'in- 
terrupteur. 

Toutes  les  fois  que  le  marteau  retombe  sur  l'enclume, 
il  se  développe  un  courant  induit  inverse  dans  la  spirale  S, 
sous  la  double  influence  du  courant  voltaïque  qui  com- 
mence et  de  l'aimantation  du  faisceau  de  fils  de  fer  qui 
s'établit;  quand,  au  contraire,  le  marteau  est. soulevé,  le 
courant  voltaïque  qui  finit  et  l'aimantation  du  faisceau 
qui  cesse  conspirent  pour  développer  un  courant  induit 
direct  dans  cette  spirale  S. 

Tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  l'appareil  de  Rulim- 
korif  produit  déjà  des  effets  d'une  grande  intensité.  Quand 
on  fait  passer,  à  travers  la  spirale  inductrice,  le  courant 
d'une  pile  de  quatre  ou  cinq  couples  ordinaires  de  Bunsen, 
la  tension  des  extrémités  du  circuit  induit  est  assez  consi- 
dérable pour  qu'une  série  continue  de  vives  étincelles 
éclate,  à  l'air  libre  et  à  quatre  ou  cinq  millimètres  de 
distance,  entre  les  extrémités  opposées  de  deux  gros  fils  de 
cuivre  Z*,/^,  mis  en  communication,  au  moyen  des  bou- 
tons C,  B,  avec  les  pôles  de  la  bobine  induite.  MM.  Fizeau, 
Masson  et  Poggendorif  ont  fait  subir  à  cet  appareil  des 
modifications  qui  eu  ont  considérablement  augmenté  la 
puissance. 


Nous  avons  déjà  vu  que  la  vis  V  permet  d'élever  et 
d'abaisser  à  volonté  renclume  et  la  tète  du  marteau.  Plus 
le  marteau  est  rapproché  de  rexlrémité  de  rélectro-ai- 
ïnant,  plus  son  mouvement  de  va-et-\ient  est  accéléré, — 
Quand  lemarleauest  fortement  abaissé,  le^  interruptions 
[ïerdent  de  leur  fré(juence  ainsi  que  les  étincelles  échangées 
par  les  extrémités  des  tils  f^  [^  ;  mais  ces  étincelles  gagnent 
en  longueur  et  en  éclat,  paree  que  le  courant  inducteur 
reste  fermé  assez  longtemps  i>our  rendre  complète  l'aiman- 
tation  du  faisceau  de  fds  de  fer*  —  Quand,  au  contraire, 
le  marteau  est  très  rapproché  de  rélectro -aimant,  les  inter- 
ruptions sont  très  fréquentes^  et  l'aimantation  du  faisceau 
de  lils  de  fer  est  incomplète  ;  dans  ce  cas,  les  étincelles  se 
succèdent  avec  une  grande  rapidité,  mais  elles  i>erdent  de 
leur  longueur  et  de  leur  éclat. 

Coude DBaCenr    annexé   an     cirent t    Inducteur.    ^^^ 

En  1855,  M.  Fizeau  (1)  modîlia  d'une  manière  très  avan- 
tageuse Tappareil  de  Ruhmkorff.  Pendant  que  Tappareîl 
marche,  une  vive  étinc^elle  passe  du  marteau  à  Fenclume 
à  chaque  interruption  du  circuit  inducteur.  Ce  phénomène 
indique  que  le  courant  inducteur  n'est  pas  brusquement 
interrompu  au  moment  où  la  tète  du  marteau  est  sou- 
levée, mais  qu'il  est  effectivement  ^ro^on^e  pendant  quel- 
ques instants  par  un  extra-courant  dirigé  dans  le  rat^me 
sens.  Cat  €j[^Éra'eùurant  ne  diminue  pas  la  somme,  mais 
prolonge  la  durée  des  actions  inductrices  de  rupture.  Il 
en  résulte  que  le  courant  induit  direct  reste  le  même  m 
quantité^  mais  ne  s'élève  pas  au  haut  degré  de  temion 

(I)  Compkt  rmim  ie  tàGaiémie  ûe$  scitnc^s,  1853,  t.XXXVl, 

p.  4ÏS, 
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(|ull  atteindrait  si  la  rupture  était  instantanée.  Pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  M.  Fizeau  a  disposé,  sur  le 
trajet  du  courant  inducteur,  un  condensateur  dont  une 
armure  communique  avec  le  marteau,  et  Tautreavec  l'en- 
clume  de  l'interrupteur.  Quand  ce  condensateur  est  eu 
placée,  l'éclat  des  étincelles  qui,  à  chaque  interruption, 
passent  de  la  tète  du  marteau  à  l'enclume,  devient  beau- 
coup plus  fail)le.  En  même  temps,  la  tension  du  courant 
induit  est  c()nsi(léral)lement  augmentée,  et  les  extrémités 
des  iils  /*,  /"',  échangent,  à  l'air  libre,  une  série, continue 
d'étincelles  de  //«//  à  dix  millimètres  de  longueur. 

M.  Ruhmkorfl'  a  combiné  le  condensateur  deM.  Fizeau, 
de  manière  à  pouvoir  l'adapter  facilement  à  son  ap- 
pareil. Pour  former  ce  condensateur,  il  colle  deux  feuilles 
de  papier  d 'étain  sur  les  deux  faces  d'une  bande  de 
taffetas  gommé  de  quatre  mètres  de  longueur ,  et  il  les 
recouvre  de  deux  bandes  pareilles  de  tafletas  gommé  ;  ces 
lames  réunies  sont  ensuite  repliées  plusieurs  fois  sur  elles- 
mêmes.  Les  surfaces  d'étain  représentent  les  armures  de 
ce  condensateur  que  l'on  introduit  dans  l'intérieur  du  sup- 
port de  bois  de  l'appareil.  Une  des  armures  de  ce  condensa- 
teur communique  avec  le  bouton  métallique  G  et,  par  con- 
séquent, avec  le  marteau  o,  par  la  colonne  D;  l'autre  armure 
connnunique  avec  la  colonne  métallique  H  et,  par  l'inter- 
médiaire du  bouton  I,  avec  l'enclume  e  de  l'interrupteur. 

Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  inducteur,  les 
deux  électricités  de  V extra-courant  trouvant  à  se  répandre 
sur  les  armures  du  condensateur,  la  tension  des  surfaces  de 
rupture  est  considérablement  diminuée.  Cette  circonstance 
rend  compte  de  raffaiblissement  des  étincelles  échangées 
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par  l'enclumeetle  marteau,  mais  ne  peut  pas  servira  expli- 
quer pourquoi  les  tensions  des  extrémités  île  la  spirale 
induite  sont  augmentées.  Avec  le  eondensateur,  tmetïët, 
V extra-courant  n'est  pas  supprimé ,  il  est  simplement 
dérii}é,  et  au  lieu  de  s' établir,  à  travers  Fuir,  entre  les 
deux  surfat^es  de  mptui^e,  cet  extra-courant  niarclie  vers 
les  faces  dn  condensateur  et  accumule  les  deux  électricités 
sur  ses  armures.  Pour  bien  comprendre  le  véritable  rôle 
du  condensateur,  il  faut  recourir  à  un  autre  ordre  de 
considérations  développées  par  M.  L.  Foucault. 

Les  armures  du  condensateur  communiquent  directe- 
ment au  moyeu  de  la  spirale  inductria^  des  diverses 
pièces  du  commutateur,  et  du  circuit  de  la  pile  elle- même  ; 
elles  sedécharge^uVuue  sur  l'autre  par  cette  voie,  quand  le 
mouvement  électrique  de  Yextm-covrmU  est  terminé,  Ctîs 
armures  sont  donc  des  surfaces  sur  lesijuelles  les  deux 
électricités  de  V extra-courant  viennent  se  ré(léckir-.  Mais 
ce  ckangenteni  de  signe  de  Y  extra-courant  renmrse  le  $em 
(le  laimautation  du  faisceau  de  fils  de  fer,  et  développtï 
une  double  action  inductrice  qui  s'ajoute  à  celle  de  l'in- 
terruption du  circuit  voltaïque.  Comme,  d'ailleni*s,  les 
changements  de  sirène  s'opèrent  d'uTie  manière  plus  brusque 
et  plus  instantanée  que  les  interruptions,  le  condensateur, 
en  réfléchissant  V extra-courant  sur  lui-même,  exa/^e réelle- 
ment laction  inductrice  totale  et  les  tensions  des  extrémités 
des  bobines*  Seulement,  le  condensateur  retarde  un  peu  le 
moment  où  les  tensions  des  extrémités  du  fil  induit  attei- 
gnent leur  j?ïflX'iVftu>^(;  l'étincelle  n'éclate  pas  entre  les  extré- 
mités des  fils  /",  f\  au  moment  de  la  ruptui'e  du  circuit  vol- 
taïque,  mais  au  moment  delà  réflexion i^ç  VexÉra-coitvm\L 
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Coadensaiear  aaaexé  an  Hrcvlt  tméwAi,  «—  Soit  H 
(Fig.  379),  une  bouteille  de  Leyde,  ou  un  condensateur 
quelconque  porté  sur  un  tabouret  isolant.  Au  moyen  des 
fils  f,  /',  faisons  communiquer  son  armure  intérieure  avec 


Fig.  379. 

une  des  extrémités  C  de  la  spirale  induite,  et  son  armure 

extérieure  avec  Tautre  extrémité  B  de  cette  spirale  ;  puis,  au 

moyen  de  fils  métalliques,  réunissons  ces  armures  aux 

branches  d'un  excitateur^  .UuT\e  Ae'5>\ycwwiJfte^derexcita- 
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teti?  se  termine  par  une  pointe  et  Tautre  par  une  boule,  Au 
moment  où  Vappareîl  est  mis  en  action,  une  série  continue 
d'étincelles  éclate  entre  les  extrémités  des  brandies  de 
Texcitateur,  L'annexion  du  {^ondensateur  M  an  circuit 
induit  a  pour  effet  constant  demodifier  les  étincelles  ;  pour 
un  courant  inducteur  do  même  intensité,  ces  étincelles 
sont  un  iieupluscourteSi  mais  plus  grosses,  plus  instan- 
tanées et  accompagnées  d'un  craquement  plus  sec.  M.  Mas- 
son  a^  le  premier,  employé  cette  disposition  en  1853,  dans 
un  travail  couronné,  eu  1854,  par  k  Société  royale  de 
Harlem  (1);  le  condensateur  annexé  au  circuit  induit 
a  été  adopté  plus  tard  par  M,  Grove  (2), 

Avec  un  appareil  de  Ruhmkorlî  de  dimensions  ordi- 
naires, il  serait  dangereux  d'employer  plus  de  six  éléments 
de  Bunsen  pour  fournir  le  courant  inducteur  ;  une  pile  plus 
forte  déterminerait,  dans  la  spirale  induite,  des  tensions 
trop  élevées  qui  ne  manqueraient  pas  d*entra!ner  la  rup- 
ture des  couches  isolantes  tîe  gomme-laque,  et  de  mettre 
l'appareil  hors  de  service.  11  résulte  des  expériences  de 
M.  Grove  que,  quand  le  condensateur  M  est  annexé  au  cir- 
cuit induitj  on  peut  employer  des  courants  inducteurs 
beaucoup  plus  intenses.  Avec  un  condensateur  dont 
chaque  armure  avait  quarante  ^&ix  décimètres  carrés 
de  surface,  il  a  pu  feire  passer,  à  travers  la  spirale  induc- 
trice, le  courant  d'une  pile  de  trente  couples  à  acide  azo- 
tique dont  les  lames  métalliques  étaient  de  cinquante  et  un 
centimètres  carrés;  il  a  obtenu  ainsi,  à  Tair  libre,  nu 

(1)  ii«n.dôt'ftiî«.oldtf|ï!iijs,,3*séne,l85S,l.XLV,  p.  383. 

(2)  Philo&ophkal   Mja^ra^me,  iaovier  1855. —  BiUvQiK  univen, 
de  Genève,  iB55,  L  XXVUl,  p.  U2. 
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ilot  de  larges  étincelles  de  quinze  millimètres  de  lon- 
guem\  Il  résulte  encore  desobservations  de  M.  Grove  que 
la  surface  du  condensateur  annexé  doit  augmenter  en 
mt>me  temps  que  la  force  delà  pile.  Mais,  pour  une  inten- 
sité donnée  du  cx)urant  inducteur,  il  y  a  une  étendue  des 
surfao/îs  du  condensateur  qu'il  ne  faut  pas  dépasser,  et 
avec  laquelle  on  obtient  le  maximum  d'effet. 

Le  rôle  du  condensateur  annexé  au  circuit  induit  est 
parfaitement  expliqué  par  les  considérations  suivantes, 
empruntées  à  M.  L.  Foucault.  —  Quand  les  extrémités  de 
la  spirale  induite  sont  directement  en  présence,  il  n'y  a 
pas  de  mouvement  électrique  dans  le  circuit  tant  que  les 
tensions  ne  sont  pas  assez  considérables  pour  vaincre 
la  résistance  des  couches  d'air  interposées.  Pendant 
œtte  première  période,  la  force  électromotrice  est  tout 
entière  employée  à  produire  un  effet  statique,  à  rendre 
les  tensions  plus  intenses;  cette  force  n'agit  donc  dyna- 
miquement, et  n'accomplit  do  travail  utile  que  pendant  la 
durée  très  courte  de  l'étincelle.  —  Au  contraire,  quand  le 
condensateur  est  annexé,  le  mouvement  électrique  com- 
mence dans  le  circuit  avec  l'induction  elle-même  :  d'abord 
la  force  électromotrice  accumule  les  électricités  sur  les  sur- 
faces du  condensateur;  puis,  quand  les  tensions  sont  suf- 
tisantes,  l'étincelle  éclate,  et  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  représente  la  totalité  du  travail  utile  accompli  par  la 
force  électromotrice  pendant  la  charge  et  pendant  la 
décharge  du  condensateur. 

Si,  d'ailleurs,  la  décharge  du  condensateur  s'opère  entre 
les  extrémités  des  branches  de  l'excitateur  h  travers  l'air, 
////  Uou  de  s'effecluev  à  tT^vvers  le  fd  de  la  l>obine,  cela 
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tifiBt^  d*tine  part  à  la  grande  résistance  du  circuit  induit, 
et  d'autre  part  à  la  force  étectromolrice  d'induction  fiui, 
ïi^élânt  pas  encore  épuisée,  s'op^iose  k  ce  mouvement 
ïétrûgrade  des  deux  électricités. 

i'armexion  du  ciomlensateur  doit  donc  avoir  pour  elîel 
constant,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  comuiençaut,  ilo 
i^awiourcir  la  distance  explosive,  d'augmenter  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  avec  l'étincelle,  et  de  donner  au 
pliénomène  ce  caractère  d'instfintanéité  et  de  craquement 
sec  qui  distingue  les  décharges  d  électricité  statique.  De 
plus,  comme  la  clmrgedu  condensateur  dure  un  certain 
lemps^  il  faut,  conformément  aux  observât  ion  s  de  M,  (irove, 
ralentir  convenablement  la  marche  de  l'interrupteur.  Ce 
dernier  résultat  peut  facilement  être  obtenu,  soit  en  tenant 
la  tête  du  marteau  k  une  plus  grande  distance  de  Textré- 
mité  de  l'ékctro-aimant^  soit  par  Taddition  de  petits  poids 
cfui  rendent  le  marteau  plus  lourd. 

Friicil<»iiiienient  ilc  la  lioblne  Induite,  —  Dans  l'ap* 
pareil  de  Ruhmkorff,  tel  qu'il  est  sorti  des  mains  de  cet 
liHbiln  constructeur,  les  cou  cl  tes  tle  tours  de  spire  super- 
jmsées dans r bel ice induite  sont  en  nombre  pair*  lien  résulte 
que  rextrémité  profonde  et  Textrémité  superJlcidle  du  lit 
em'ûulé  sortent  (Fig,  377}  à  travers  le  même  disque  de 
verre  terminal.  M.  Poggeudorlf  (1)  fait  observer  que  cette 
disposition  est  vicieuse,  parce  ciu'clle  a  pour  résultat  (le 
rapproclier  les  points  de  riiélîce  sur  lesquels  les  tensions 
doi ven t  a ttei n d re  l eur  max itt lum.  E n e tïet ,  la  résista nce  d e 
la  gomme-laque  n'étant  pas  indéfinie,  plus  les  extrémités 


Tt)  Ann,  de  chtm.  ef  de  phy?,,  3*  s^Hp,  !Sr»5,  t.  XrJV  ,  p.  3T5. 
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de  la  bobine  induite  sont  rapprochées ,  plus  est  &ible 
l'action  inductrice  qu*on  peut  lui  faire  supporter,  sans 
s'exposer  à  déterminer  des  ruptures  dans  les  couches  iso- 
lantes qui  séparent  les  tours  de  spire.  Pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  M.  Poggendorff  a  proposé  de  fractionner  la 
spirale  induite  en  un  certain  nombre  de  bobines  partielles, 
composées,  chacune,  d'un  nombre  impair  de  couches  de 
tours  de  spire  superposées,  et  communiquant  toutes  les 
unes  avec  les  autres.  La  Figure  380  représente  un  de  ces 
appareilscomposé  de  quatre  bobines  partielles,  et  construit 
par  M.  Ruhmkorff  sur  les  indications  de  M.  L.  Foucault. 


Fig.  380. 

S\  Sl^  S»",  S» ^,  représentent  les  quatre  bobines  partielles 
séparées  par  des  disques  isolants.  La  colonne  C  reçoit 
l'extrémité  profonde  de  la  bobine  S'.  L'extrémité  superfi- 
cielle de  S*  et  l'extrémité  profonde  de  S"  communiquent 
au  moyen  de  la  colonne  X  ;  l'extrémité  superficielle  de  S" 
et  l'extrémité  profonde  de  S"'  communiquent  au  moyen 
de  la  colonne  Y  ;  l'extrémité  superficielle  jde  S'"  et  l'ex- 
trémité profonde  de  S»^  communiquent  au  moyen  de  la 
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me  Z.  Enfin,  restrémité  superficielle  delà  bobine 
ient  se  fixer  à  la  colonne  B, 
3  cette  manière,  C  et  B  représentent  les  extréjnités  de 
}biDe  totale.  Dmis  chacun  des  quatre  compartiments, 
►oints  correspondaïUs  au  maximum  de  tension  sont  le 
éloignés  possible,  et  d'ailleurs  les  couches  isolantes 
oinmo-laque  ne  supportent  que  la  pression  de  la  diffé- 
e  de  tension  correspondante  à  Taction  inductrice 
m*  sur  chaque  boliine  partielle. 
vœ  CM  appareil  ^  on  peut,  sans  s'exposer  à  des  rup- 
3  et  sans  annexer  de  condensateur  au  circuit  induit, 
4er  la  force  de  la  pile,  faire  passer  à  travers  la  spi- 
inductrice  le  courant  lourni  par  dix  on  douze  couples 
unsen,  et  obtenir,  à  i*air  libre,  des  étincelles  de  vingt 
mètres  de  longueur  entre  les  extrémités  de  di^ux 
fils  de  cuivre  fixés  aux  colonnes  terminales  C,  B. 

égalité  des  deaA  «ounints  lii4liiUa.  —  L'appareil  de 

nkorff,  C43mme  du  reste  toute  combinaison  de  deux 
les  d'hiduction,  donne  deux  courants  induits,  Tun 
7tj  au  moment  où  le  circuit  inducteur  est  rompu, 
re  inverse,  au  moment  où  il  est  fermé, 
land  le  circuit  de  la  spirale  induite  est  fermé  avec  le 
un  galvanomètre  ou  avec  un  liquide  bon  conducteur 
ue  Teau  acidulée,  le  courant  direct  et  le  courant  in- 
'  passent  alternativement,  et  exercent  des  actions  de 
e  intensité  sur  Taiguille  aimantée  et  sur  Télectrolyte. 
[ais,  si,  les  dispositions  restant  les  mêmes,  on  pratique 
interruption  dans  le  circuit,  de  manière  que  le 
"Vint  soit  obligé  de  traverser  une  couche  d'air,  la  dé- 
de  FaigULlle  aimantée  et  les  jïroduits  de  rélectro- 
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lyse  indiquent  que  rélectricité  ne  passe  plus  que  dans  on 
sens  détenniné;  le  courant  inverse  est  supprimé,  et  le 
courant  direct  seul  traverse  le  circuit. 

Les  extrémités  de  la  spirale  induite  étant  maintenues  à 
une  distance  suffisante  pour  qu'il  n'éclate  pas  d'étincelle, 
mettons  un  électroscope  en  contact  avec  une  de  ses  ex- 
trémités; dans  ce  cas,  la  charge  communiquée  à  Télec- 
troscope  par  la  même  extrémité  du  fil  induit  est  tantôt 
positive  et  tantôt  négative,  — Mais,  si,  au  lieu  d'établir  le 
contact,  on  se  contente  de  rapprocher  Félectroscope  du 
fil  induit  jusqu'à  ce  qu'une  étincelle  soit  échangée,  on 
observe  que  la  charge  communiquée  par  la  même  extré- 
mité de  la  bobine  est  toujours  de  même  nature.  Pour  que 
cette  dernière  expérience  réussisse  bien,  Félectroscope 
doit  être  présenté  à  l'extrémité  superficielle  de  la  spirale 
induite,  pendant  que  l'extrémité  profonde  communique 
avec  le  sol. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  observations  de  M.  Pog- 
gendorff  (1),  que  les  deux  courants  induits  sont  égaux  en 
quantité,  mais  que  la  tension  électrique  du  courant  di- 
rect l'emporte  sur  celle  du  courant  inverse.  Par  suite  de 
cette  inégalité  de  tension,  le  courant  direct  passe  sevl 
■(ians  les  étincelles  que  les  extrémités  de  la  spirale  induite 
échangent  à  Vair  libre. 

En  se  rappelant  ce  que  nous  avons  dit  (page  195  et 
suivantes)  de  l'influence  des  deux  forces  électromotrices 
cV extra-courant  développées  dans  la  spirale  inductrice  sur 

(I)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  Z*  série,  1855,  t.  XLIV, 
p.  379. 
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riiitensité  des  courants  inverse  et  divact  de  la  bobine  in- 
iliïite^  etht  maiiièrf!  dont  nou^  avons  caractérise  (page  297} 
1l!  rdle  du  candemateiir  annexé  au  circiiil  inducteur,  il 
est  facile  de  se  rendre  compte  de  cei\o  stipériorité  an  cou- 
rant di'reci  sur  le  courant  inverse. 

Inégale  Icimloii  di^»  extrémllés  de  lu  spirale  Indulie, 

—  (J nanti  on  présinite  à  rextréniité  super (idd le  de  la  spi- 
rale induite  un  conducteur  qui  ne  fait  pas  partie  du  cir- 
riïit,  on  peut  obtenir  des  étincelles  à  distanœ.  L'extrémité 
profond  G  de  ia  spirale  ne  fournit  jamais  trêûnalle  dans 
lie  para  lies  circonslances.  \.vitet\sùm  électrique  n  est  do  ne 
)ms  la  Jimm  aux  deux  exlréniilés  (!u  fiî,  celle  du  bout  su- 
perficie est  beaucoup  pins  considérable  tjue  celle  du  bout 
profond.  Celte  inégabté  bien  constatée  est  due  à  un  phé- 
nomène de  nondensation.  Les  parties  centniîes  de  l'appa- 
reil constituent  un  condensateur  dont  ia  lame  isolante 
est  représentée  par  le  tube  de  verre  placé  ejitre  les 
deux  bobines j  et  dont  les  armures  sont,  d'une  part  la 
spirale  inductrice  et  la  masse  métallique  de  1  électro- 
aimant,  d'autre  part  les  couches  pi^ofandes  de  la  bobine 
induite.  On  comprend  ainsi  comment  T électricité  est  con- 
densée sur  les  amcbes  centrales  du  \\\  induit,  et  pourquoi 
la  tension  de  l'extréinité  snfH'rficielle  de  la  bobine  induite 
est  très  supérieure  ii  celle  de  son  exlréinit*î  profonde- 

Inéf^alc  fcinfiératitrc  de»  deux  |i6leii  dti  coiiriant  direct. 

—  Quand  les  deux  extrémités  de  la  spirale  sont  rappro- 
diées  à  luir  libre,  on  obtient  une  série  d'étincelles  dues 
ftu  passage  du  courant  direci  seuL  Si,  dans  ces  condi- 
tioEs,  on  rapproche  à  une  petite  dislance  les  extrémités 
de  deux  fils  de  iér  employée  comme  réophores;  les  deux 
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bouts  en  présence  s'échaufifent,  mais  celui  qui  joue  le  rôle 
de  pôle  n^^a^i/ s'échauffe  seul  assez  pour  rougir  et  brûler. 
D'ailleurs,  quand  on  renverse  le  sens  du  courant  induc- 
teur, les  réophores  changent  de  signe,  et  c'est  toujours 
le  fil  négatif  qui  rougit  et  qui  brûle.  Cette  supériorité  de 
pouvoir  calorifique  du  côté  du  pôle  négatif  permet  de 
déterminer  très  facilement  le  sens  du  courant  induit,  sans 
recourir  à  l'emploi  du  galvanomètre. 

ASSOCIATION  DES  APPAREILS  DE  RUHMKORFF  EN  SÉRIE. 

Au  mois  de  février  1856,  M.  L.  Foucault  s'exprimait 
ainsi  dans  une  Note  communiquée  à  l'Académie  des 
sciences  (1)  : 

«  Les  étincelles  qu'on  obtient  actuellement  des  ma- 
»  chines  inductives  ne  s'élancent  guère  au  delà  de  8  à 
»  10  millimètres,  et  déjà  pourtant  elles  accusent  dans  le 
»  courant  d'induction  une  forte  tension,  dont  le  dévelop- 
»  pement  dépend  de  l'intensité  du  courant  inducteur  et 
»  de  la  longueur  du  fil  induit;  mais  ce  qui  favorise  sur- 
»  tout  cette  haute  tension,  c'est  la  cessation  plus  ou  moins 
»  brusque  du  courant  inducteur.  Or,  il  n'y  a  pas  de 
»  moyen  connu  d'interrompre  instantanément  un  courant 
»  qui  circule  avec  intensité  dans  un  long  conducteur  mé- 
»  tallique.  La  séparation,  quelque  rapide  qu'elle  soit,  des 
»  pièces  contiguës  destinées  aux  contacts,  n'a  jamais  lieu 
»  sans  production  d'une  étincelle  plus  ou  moins  visible, 

(1)  Comptes  rendus  de$  séances  de  l'Académie  des  sciences^  i856, 
/,  XLlî,  p.  213. 
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qui  rnootte  que  lout  courant  qu'on  voudrait  arrêter 
court  est  effectivement  prolongé  pendant  quelques  in- 
Il  étants  par  un  exira-coumni  dirigé  dans  le  nïénie  sens. 
Ces  étinœlles  d'extra-courant  sont  |)lus  vives,  plus  du- 
»  Tables  et  plus  nuisibles  à  mesure  que  le  courant  in  ter- 
>  rompu  parcourt  un  plus  long  circuit;  et  comme  celin-ci 
K  développe  nécassairenient  avec  les  dimensions  de 
l'appareil^  il  arrive  qu'eu  cherchant  à  les  accroître, 
ï  OQ  finit  par  perdre  d'un  côté  ce  que  Ton  gagne  de 
nFautre* 

w  Tel  est  en  réalité  l'obstacle  qui,  malgré  Tad jonction 
B(lu  condensateur  de  M.  Fi^eau,  est  venu  s*opposer  à  ce 
iqu'on  donnât  une  plus  grande   extension  au  phéno- 
s»  mène  révélé  par  Vadrairable  découverte  de  Mp   Fa- 
fc  raday,  » 
Puis,  M.  L.  Foucault  se  hâtait  d'ajouter  : 
a  Cependant,  en  assimilant  les  appareils  dHnductiou 
aux  autres  sources  connues  d'électricité  dynamique,  qui 
»  toutes  sont  susceptibles  d'être  réunies  en  série  et  de 
>ï  donner  des  eilets  de  tension  proportionnels  au  nombre 
«  desélémeïits  électronioteurs,  j'arrivai  k  couclurt»  qu'il  eu 
ïï  serait  de  môme  entre  plusieurs  machines  inductives, 
»  pourvu  (Qu'elles  fussent  assujetties  à  fonctionner  d'une 
iv  manière  concordante.  » 

I  M,  L.  Foucault  ne  tarda  pas  à  justifier  Tesactitude  de 
ses  prévisions.  Mais,  pour  associer  eu  série  plusieurs 
afipareils  d'induction,  il  eut  à  surmonter  des  difliculUîs 
très  sérieuses  :  d*une  part,  il  dut  imaginer  un  nouvel 
interrupteur  k  mercure  pour  remplacer  llnterrupteur 
solide  de  M.  Ruhmkorfl',  devenu  insui'fif^ant  à  cause  de 
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rintensité  des  courants  employés  ;  d'autre  part^  il  dut  dis- 
})oser  les  appareils  d'induction  accouplés  en  série  de  ma- 
nière à  les  rendre  solidaires  et  concordants. 

Interropteor  de  H.  li.  Fcmcavlt.  — Dans  l'appareil  de 

Rulimkorif,  les  surfaces  de  contact  de  Tenclume  et  du  mar- 
teau sont  garnies  de  lames  de  platine  qui  échangent  une 
étincelle  à  chaque  interruption.  Grâce  à  Télévation  de  son 
point  de  fusion  et  à  son  peu  de  tendance  à  roxydation, 
le  platine  résiste  mieux  et  plus  longtemps  que  les  autres 
métaux  à  l'action  de  l'étincelle.  Cependant,  même  avec 
un  seul  appareil  et  le  courant  de  5  à  6  éléments  qui  le 
traverse,  cet  interrupteur  s'altère  au  bout  d'un  certain 
temps,  le  platine  est  attaqué  parles  étincelles  de  rupture, 
les  surfaces  de  contact  se  déforment  suffisamment  pour 
qu'il  devienne  nécessaire  de  les  renouveler.  Quand  le 
courant  transmis  acquiert  une  certaine  intensité,  Tinter- 
rupteur  à  contacts  soUdes  est  rapidement  mis  hors  de 
service  ;  les  étincelles  de  rupture  acquièrent  assez  de  puis- 
sance pour  déterminer  des  points  de  fusion  sur  les  surfaces 
de  contact,  qui  ne  tardent  pas  à  se  souder. 

Pour  remédier  à  ce  grave  inconvénient,  M.  L.  Fou- 
cault (1)  a  renoncé  à  l'emploi  des  contacts  solides.  La 
Figure  381  représente  son  nouvel  interrupteur,  ainsi  que 
le  condensateur  de  l'extra-courant. 

Ull,  U'U',  sont  deux  larges  planches  de  bois  entre 
lesquelles  est  placé  le  condensateur  de  l'extra-courant. 
Pour  former  ce  condensateur,  on  fait  une  pile  de  lames 
d'étain  rectangulaires,  en  ayant  soin  de  séparer  chaque 

(1)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1856,  t.  XUII, 
p.  4i. 
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ime  métallique  de  celle  qui  la  précède  et  de  celle  ([ui 
a  suit  par  une  feuille  de  tafïetâs  gomuié.  Les  kmes 
rétain  de  rang  pair  font  saillie  sur  une  des  petites  faces 
k  la  pile,  et  communiquent  toutes  entfe  elles;  les  lames 
Tétain  de  rang  impair  font  saillie  sur  la  face  opposée,  et 
sommuniquent  aussi  toutes  entre  elles.  L'ensemble  de  ces 
braes  métalliques  et  de  ces  feuilles  isolantes  constitue  un 
ï5ondensateur  dont  une  armure  est  représentée  pur  les 
jimes  de  rang  pair,  et  la  seconde  armure  par  les  lames 
>ie  rang  impair.  Ce  système  est  logé  entre  les  planches  de 
Itois  UU,  UIj'.  Aux  exti'émitéâ  de  la  plauclie  supé- 
hnve  UU  se  trouvent  deux  colonuettes  de  bois  G,  II, 
bia versées  par  des  fils  métalliques  destinés  à  faire  coni- 
liïuniquer  les  armures  du  condensateur  avec  deux  points 
h  eircuit  inducteur.  A  cet  effet,  Tun  de  ces  fils  commu- 
fclque  avtMî  les  lames  métalliques  de  rang  pair,  et  Tautre 
tYec  les  lames  de  rajig  impair, 

r  Les  diverses  pièces  de  Tinterrupteur  sont  fixées  à  une 
planc!iett4ï  de  bois  1  [  placée  sur  le  condensateur,  —  L  est 
Une  forte  lame  de  cuivre  rou{5e  horimnlale,  et  solidement 
fixée  à  un  support  de  buis  X,  qui  lui-même  fait  corps 
pec  la  planchette  IL  Celte  lame  déborde  le  support  X,  et 
se  continue  par  une  lame  de  cuivre  rouge  R  rigide,  étroite 
et  recourbée.  Sur  la  partie  de  lu  lame  L  qui  di^borde  le  ' 
support  X  est  soudée  une  traverse  T  de  i'er  doux.  A  la 
latoe  recourbée  R  sont  fixés  deux  appendices  verticaux  de 
ilatine  P,l*',  dont  le  bout  inférieur  est  taillé  en  pointe. 
Au-dessous  des  poiutesdc  platine  P^\^\  sont  placés  deux 
[îverres  v^  v';  chacun  de  ces  verreîi  contient  du  mercure  et 
A&ValcoôL  —  Qmnâ  la  lame  LR est  en  repos, \eà i^jw^V^^ 
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de  platine  plongent  dans  Talcool  et  ne  touchent  pas  le 
mercure;  mais,  quand  la  lame  LR  est  mise  en  vibration, 
ces  pointes  I^,  P',  à  la  fin  de  chaque  oscillation  descendante, 
viennent  plonger  dans  le  mercure.  —  Un  fil  métallique 
fait  communiquer  le  mercure  du  verre  v  avec  le  bouton 


r-^< 


Fig.  581. 


métallique  rf,  qui  lui-même  communique,  d'une  part  avec 
une  des  armures  du  condensateur  à  travers  lacolonnette 
H,  et  d'autre  part,  au  moyen  du  fil  M',  avec  le  bouton 
métallique  E,  le  bouton  F  et  l'extrémité  antérieure  de  la 
spirale  inductrice  de  l'appareil  d'induction  S.—  Un  second 
fil  métallique  fait  communiquer,  en  ^,  le  mercure  du 
verre  y'  avec  le  pôle  négatif  d'un  élément  de  Bunsen  V. 
Au-dessus  de  lalraxeT^  à^tet  ^w«.'\^^'s\.^>s3^çé  un 
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èlectro-airaant  en  fer  à  chevaLLes  bobiner  decetéleclro- 
litnaut  sont  formées  par  renimilement  d'un  seul  til  dont 
Uû  des  bouts  communique»  eii  y,  avec  le  \y6le  positif  de 
l'élément  de  Bunsen  V,  tandis  que  l'autre  hout  com mu- 
laque,  en  €,  avec  la  lame  de  cuivre  LR  et  la  pointe  de 
pkuie  P\ 

N  est  un  comniutateuF  de  Rulimkorif  (page  17à).  Les 
lïoutons  de  ses  ressortslatérauxconjoiuniquent,  au  moyen 
lies  tils  0,  0',  avec  les  pôles  d'une  pile  de  Bunsen  ; 
toe  de  ses  equerres  communique,  par  le  fd  M,  avec  le 
toutou  A,  et,  par  son  înterniédiairej  avec  Te^ttrémité  pos- 
térieure de  la  spirale  inductrice  de  rappareil  S  ;  Tautre 
Pîluerre  communique,  en  b,  par  le  fil  Z^  avec  la  lame  de 
ms've  LR  et  la  pointe  de  platine  l\ 
1^  Le  fil  niétalilque  ciui  ti^a verse*  la  coloanettc  de  bois  i\ 
fcnt  se  fixer  en  o,  et  étaliiit  la  communication  d'une  des 
jBUures  du  condensateur  avec  la  lame  de  cuivre  LR,  et  la 
loLute  de  platine  P.  L'interrupteur  est  donc,  comme  à 
'ordinaire,  placé  entre  les  deux  armures  du  condensateur 
(ui,  tfailleurSï  communi(iueiit  à  travers  la  spindeimluiw 
rice  de  rat)pareilS,  le  commutateur  N,  et  la  pile  elle-même» 
Dans  ce  système,  il  y  a  deux  circuits  voltaïques  il istincts: 
Le  premier  comprend  le  couple  V  et  l'electro-aimant 
lerinlerrupteur.  Ce  circuit  est  ferme  dans  le  verre  v\  au 
aoyen  de  la  lame  métallique  LV\  toutes  les  fois  que  la 
rtiinte  P'  est  en  contact  avec  la  couche  de  mercure  placée 
m  tond  de  ce  verre-  Le  courant  du  couple  V  a  une  action 
ou  te  locale;  il  sert  uniquement  à  faire  marcher  Tinter- 
upteur,  et  à  rendre  son  jeu  indépendant  du  courant  de  la 
jlegui  doit  traverser  la  spimle  inductrice  àeVa^^^cEe^*^. 
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Le  second  circuit,  ou  celui  de  la  pile,  comprend  la  pile 
elle-même,  le  commutateur  N  et  Tappareil  d'induction  S. 
Ce  circuit  est  fermé  dans  le  verre  w,  au  moyen  de  la  lame 
métallique  LP,  toutes  les  fois  que  la  pointe  P  plonge  daus 
la  couche  de  mercure  placée  au  fond  de  ce  verre.  Avec  la 
position  du  commutateur  N  adoptée  dans  la  Figure  381, 
le  courant  de  la  pile,  ou  courant  inducteur^  parcourt  la 
spirale  inductrice  de  Tappareil  S,  de  son  extrémité  posté- 
rieure à  son  extrémité  antérieure  F. 

Pour  mettre  Tin terrupteur  en  action,  on  presse  la  lame 
de  cuivre  LR  en  avant  du  support  X,  jusqu'à  ce  que  la 
pointe  P'  plonge  dans  le  mercure  du  verre  i;'  ;  le  circuit 
du  courant  local  du  couple  V  est  fermé,  et  Télectro-aimant 
agit  par  attraction  sur  la  traverse  de  fer  doux  T.  On  aban- 
donne alors  à  elle-même  ia  lame  LR,  qui  vibre  par  son 
propre  ressort  sous  l'influence  de  Télectro-aimant.  La 
pointe  P'  plonge  dans  le  mercure  du  verre  v'  à  la  fin  de 
chaque  oscillation  descendante,  et  en  sort  au  commence- 
ment de  chaque  oscillation  ascendante  ;  le  circuit  du  cou- 
ple V  est  ainsi  successivement  fermé  et  rompu.  Comme 
cette  lame  LR  vibre  en  toute  liberté,  les  contacts  de  la 
pointe  P'  et  du  mercure  du  verre  y'  se  succèdent  avec  une 
très  grande  régularité,  ainsi  qu'on  en  juge  par  la  persis- 
tance du  son  rendu.  Le  mouvement  vibratoire  est  assez 
rapide  pour  que  le  circuit  soit  rompu  une  soixantaine  de 
fois  par  seconde. 

Mais  la  pointe  P,  entraînée  par  le  mouvement  vibratoire 
de  la  lame  LR,  se  conduit,  par  rapport  au  mercure  dr 
verre  v,  comme  la  pointe  P'  par  rapport  au  mercure  (' 
verre  v.  Quand  cette  lame  \\bte  ^o\v^\mSÎL\ysswîfc  du  cou- 


P^  ASSOCIATION   DES   APPAHKtLS   DE   RrHMKOtIPF.  313 

rant  local  du  couple  V,  le  circuit  du  courant  inducteur  de 
la  pilfi  éprouve  donc  aussi  une  soixantaine  d'intcrruptiuns 
par  seconde  dans  le  verre  i^  En  raêine  temps  les  bouts  dos 
lils  /î  f\  eu  communication  avec  les  extrémité  de  la  spi- 
rale induite,  échangent,  à  travers  l'air,  un  nombre  égal 
d'étincelles  qui  se  succèdent  avec  assez  de  régularité 
pour  que,  dans  le  bruit  crépîtarit  qu'elles  font  entendre, 
Toreille  retrouve  une  tonalité  distincte  et  conforme  à  celle 
de  la  lame  vibrante. 

M»  L,  Foucault  explique  ainsi  qu'il  suit  le  rôle  deTalcool 

qui  surmonte  le  mercure  dans  les  veiTes  v,  1/  :  «  Dès  les 

ï>  premiers  essais  J'ai  reconnu  qu'il  serait  impraticable  de 

ït  distribuer  d'une  manière  suivie  un  courant  intense 

»  avtc  le  mercure  nu  ;  par  ce  moyen  TinterriqUion  n  est 

n  jamais  assez  subite,  Taction  inductrice  reste  faible»  la 

»  surface  du  métal  s^oxyde  en  peu  d'instants,  et  elle 

»>  émet  d^abondantes  vapeurs  qui  ne  manqueraient  pas  ù 

»  la  longue  d'exercer  leur  action  délétère.  J  ai  été  ainsi 

»  conduit  à  recouvrir  le  mercure  d'une  couche  d*eau 

i)  distillée,  ou  mieux  encore  d'une  couche  d'alcool,  ce 

w  qui  remédie  en  même  temps  aux  divers  inconvénients 

»  que  présentait  remploi  du  mercure  tout  seul.  En  elfet, 

"  l'interruption  du  courant  se  produit  sous  l'alcool  avec 

»  un  bruit  sec  qui  dénote  un  arrcL  brusque;  elle  donne 

»  lieu    par   suite    à    une   forte    étincelle   d'induction; 

H  Talcool  se  trouble  promptenient,  mais  il  ne  cesse  pas 

»  Lie  condenser  fVuiui  manière  efficace  les  vapeurs  émises 

"  au  point  de  rupture,   en  même  temps  qu'il  protège 

>ï  contre  Toxydation  la  surface  du  mercure.  I/appareil 

»  continue  donc  à  fonctionner  avec  régukïUé  %nm\Q\\s^- 
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»  terups  que  la  pile  est  capable  d'alimenter  le  courant 
»  inducteur.» 

Le  passage  suivant  de  la  Note  communiquée  par 
M.  L.  Foucault  à  TAcadémie  des  sciences  fera  comprendre 
tous  les  avantages  de  Tinterrupteur  à  mercure  tel  qu'il  l'a 
imaginé  :  —  «  En  même  temps  qu'il  régularise  le  départ 
»  des  étincelles ,  ce  nouvel  interrupteur  appliqué  aux 
»  machines  actuellement  en  usage  est  propre  à  en  au- 
»  gmenter,  jusqu'à  un  certain  point,  la  puissance. 
»  (lénéralement  il  agit  de  manière  à  rendre  les  effets 
»  proportionnels  aux  intensités  du  courant  distribué,  d'où 
»  il  suit  que  c'est  particulièrement  dans  l'emploi  des  forts 
».  courants  qu'il  présente  un  avantage  marqué  sur  les 
»  interrupteurs  à  contacts  solides.  » 

Disposition  pour  VasBoeiatioii  des  iiiAehliies  d'in- 
doctionen  série. —  Les  Figures  382  et  383  représentent 
([uatre  machines  de  Ruhmkorff  associées  en  série  d'après 
la  méthode  proposée  et  réalisée  par  M.  L.  Foucault  (i).— 
Chacune  de  ces  machines  est  dépouillée  de  son  inter- 
rupteur, de  son  condensateur  et  de  son  commutateur  ; 
elles  fonctionnent  toutes  à  la  fois  sous  la  dépendance  d'un 
même  interrupteur  à  mercure  1 1,  du  même  condensa- 
teur UU  et  du  même  commutateur  N.  Nous  disons  ici, 
une  fois  pour  toutes,  que  l'étendue  de  la  surface  du  con- 
densateur commun  UU  annexé  au  circuit  inducteur  doit 
être  réglée  sur  l'intensité  du  courant  inducteur  transmis  à 
travers  l'ensemble  des  appareils. 

(1)  La  marche  des  courants,  ainsi  que  les  connnunica lions  des 
appareils  associés  et   des  divers  organes  d'un   même  appareil  > 
peaveat  facilement  être  su'mesàaxisUTx^xw^'î»^, 
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Le  Commutateur  N  reçoit  le  courant  du  pôle  positif  de 
la  pile  par  le  fil  0,  et  le  trausnif^t,  pm-  le  fil  M»  àreBsemble 
des  spirales  inductrices  des  quatre  appareils.  Ce  courant 
s^échappe  des  spirales  inductrices  à  travers  le  fil  M',  se 
rend  à  l'interrupteur  II,  geigne  le  commutateur  N  par  le 
filZ^  et  est  ramené,  par  le  fil  0',  au  pôle  ur^giilir  de  la  pile. 

Le  cou  pie  de  Bunsen  V  fournit  le  courant  iocal  qui  fait 
marcher  rinterruptcur,  et  rend  son  jeu  indépendant  du 
comanlinductcm*  de  la  pile.  La  marche  du  courant  hcal 
est  indiquée  par  des  flèches  impennées. 

Les  quatre  nuiclnues  eoniposeut  deux  groupes  de  deux 
appai'eils  symétriquement  disposés.  Des  systèmes  de  com- 
munications distincts  sont  établis  entre  les  extrémités  des 
bohines  inductrices  et  les  extrémités  des  bobines  induites, 

Communkatioiu  des  spiroles  inductrices.  —  Les  spirales 
inductrices  sont  reliées  par  deux  systèmes  d'arcs  métalli- 
ques ;  l'un  de  ces  systèmes  est  pour  les  courants  qui  p<niè- 
treiit  dans  les  spirales,  et  l'autre  pour  les  courants  qui  en 
isortent,  La  marche  des  courants  qui  pénètrent  est  indi- 
i\uée  par  des  llèches  pleimê^  la  marche  des  courants  qui 
sortent  est  indiquée  par  des  flèches  ponctitéct. 

Un  simplecoup  d'œiljetésur  la  Figure  383  montre  que  le 
courant  delà  pile,  arrivé,  par  M,  au  lïouton  A  do  Tappareil  1 , 
se  partage  en  quatre  courants  inducteurs  distincts  et  de 
même  intensité,  un  pour  chacane  des  spirales  inductrices. 
Les  spirales  inductrices  des  appareils  1  et  3  sont  toutes 
deux  traverséesdans  le  même  sens,  de  D  en  F  ;  les  î?pii^ales 
inductrices  des  appamls  2  et  ^  sont  au  contraire,  travtn'- 
sées  toutes  les  deux  de  F  en  D. 

IjDs  quatre  courants  partiels  iîiduetiinn^  au  sovtk  de^ 
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spirales  inductrices,  se  réunissent  au  bouton  A  de  l'appa- 
reil 4,  passent  dans  le  fil  M'  et  regagnent  la  pile  à  travers 
rinterrupteur  H,  le  fil  Z,  et  le  commutateur  N. 

Communications  des  spirales  induites,  —  Puisque,  dans 
deux  appareils  successifs,  les  spirales  inductrices  sont  tra- 
versées par  deux  courants  de  sens  inverses,  il  est  facile  de 
voir  que,  si  aucune  communication  n'était  établie  entre  les 
quatre  spirales  induites,  les  extrémités  C,  C,  des  spirales 
induites  des  appareils  1  et  2  prendraient  des  tensions  élec- 
triques égales  et  de  signes  contraires.— Il  en  serait  évidem- 
ment de  même  desextrémités  B,  B,  des  spirales  induitesdes 
appareils  2  et  3,  des  extrémités  C,  C,  des  spirales  induites 
des  appareils  3  et  /i,  et  enfin  des  extrémités  B,  B,  des  spi- 
rales induites  des  appareils  1  et  ^.  —  En  définitive,  ces 
quatre  spirales  induites  sont  des  éléments  électromoteurs 
distincts,  disposés  dans  un  ordre  tel  que  les  extrémités 
homologues  des  deux  spirales  contiguës  représentent  des 
pôles  de  signes  contraires. 

Si  donc  on  réunit  par  des  communications  métalliques 
les  colonnes  C,  C,  des  appareils  1  et  2,  les  colonnes  B,  B, 
des  appareils  2  et  3 ,  et  les  colonnes  C,  C,  des  appareils  3  et  4 , 
l'ensemble  des  quatre  machines  représente  une  véritable 
pile  d'induction^  et  les  pôles  de  cette  combinaison  sont 
les  colonnes  B,  B,  de  l'appareil  1  et  de  Tappareil  l\.  Dans 
ce  système,  d'ailleurs,  la  distribution  des  tensions  suit  la 
même  loi  que  dans  une  série  électroraotrice  quelconque. 
Ainsi  : 

l°La  tension  électrique  est  nw//e  dans  la  région  médiane 
du  circuit,  c'est-à-dire  aux  extrémités  réunies  B,  B,  des 
spirales  induites  des  appareils  2  et  3  A  partir  de  cette  ré- 
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gion,  les  tensions,  poHiives  d'un  côlé^  négatives  de  Tautre, 
Ifquièrent  des  valeurs  d'autant  plus  grandes,  qu'on  \bs 
«hserve  dans  des  points  du  eircoit  plus  rapprochés  des 
iitrémités  libres  B^  B,  des  appareils  1  et  A. 

2*  Les  extrémités  réunies  C,  C,  des  spirales  induites  ût^ 
appareils  1  et  2  ont  une  tension  commune,  égaie  et  cou- 
tïaire  à  celle  des  extrémités  réunies  C,  C,  des  spirales  in- 
duites des  appareils  3  et  h. 

3'  La  différence  altjéhrique  des  tens^îons  des  extrémités 
le  ciiacune  des  spirales  induites  conserve  exaotfîment  la 
idSir  qu'elle  atteindrait  »  si  l'appareil  auquel  elle  appar- 
mt  fonctionnait  à  part  sous  i 'influence  du  courant  qui 
mwsesa  spirale  inductrice, 

4*  La  différence  algébri([ue  des  tensions  des  extrémités 
llpQlB,  B,  des  spirales  di^s  appareils  1  et  ù,  ou  de^  pôles  ûi\ 
^tème,  est  égale  à  quatre  fois  la  dilïérencè  des  tensions  des 
ttréiïiités  de  chacune  des  spirales  induites  de  la  séi  ie* 

5'  Cette  pile  d'induction,  composée  de  quatre  apparetis, 
«  comporte  comme  une  machine  imique  dont  la  force 
ieetromotrice  serait  quadruple  de  colle  de  chacun  des 
|>pfl relis  associés  en  série, 

Grâce  à  ces  dispositions,  les  divers  courants  inducteurs 
iûntdes  fractions  égales  d'un  courant  unique,  et  sont  tous 
llerrampus  et  fermés  &n  mêmç  tej^ips  par  un  seul  iriterrup- 
ittr;  de  plus  les  extra-courants  produisent  une  étincelle 
M({ue,  sont  recueillis  sur  le  même  condensateur  et  réflé- 
ïbis  m  même  temps  k  ti'avers  les  spirales  inductrices  et  la 
file  elle-même.  Ainsi  se  trouve  résolu  le  problème  si  intê- 
ï^SiSant  et  si  délicat  que  s'était  posé  3L  L.  Foucault  :  «  Éta- 
»  lilir  entre  plusieurs  machines  une  solidarité  qui  main- 


320  ÉLECrRICITÉ  DYNAMIQUE. 

»  tienne  entre  les  diverses  phases  des  courants  inducteurs 
»  une  concordance  parfaite.  » 

Dans  cette  pile  de  niacliines  d*induction,  la  somme  des 
tensions  se  trouve  partagée  entre  les  divers  éléments  élec- 
tromoteurs; et,  dans  chacun  des  appareils  associés Ja 
différence  des  tensions  des  extrémités  delà  bobine  induite 
conserve  la  valeur  qu'elle  aurait  atteinte,  si  cet  appareil 
avait  fonctionné  seul  sous  Tinfluence  du  courant  partiel 
qui  traverse  sa  spirale  inductrice.  11  en  résulte  que,  sans 
s'exposer  à  crever  les  bobines  induites,  on  peut  soumettre 
cette  combinaison  à  Faction  d*un  nombre  de  couples  pro- 
portionnel à  celui  des  machines  dont  elle  se  compose.  La 
différence  des  tensions  des  extrémités  de  la  série  induite, 
et  la  longueur  des  étincelles  qu'échangent  ses  pôles  aug- 
mentent nécessairement  dans  le  même  rapport. 

Avec  la  série  de  quatre  appareils  représentée  dans  les 
Figures  382  et  383,  M.  L.  Foucault  emploie  habituellement 
une  pile  de  30  à  40  couples  de  Bunsen  de  dimensions  ordi- 
naires. Les  étincelles  échangées  à  Tair  libre  par  les  extré- 
mités de  l'excitateur  Y  ont  àehuit  à  rf/x  centimètres  de  lon- 
gueur ;  ces  étincelles  sont  volunûneuses,  très  éclatantes,  et 
se  succèdent  avec  une  telle  rapidité,  que  les  branches  de 
l'excitateur  paraissent  réunies  par  un  trait  de  feu  continu. 

M.  L.  Foucault  vient  de  faire  sublir  à  son  interrupteur 
à  mercure  une  modification  qui  permet  de  doubler  les 
effets  d'une  série  de  machines  inductrices  associées  en 
tension.  Nous  ne  saurions  mieux  faire  que  de  reproduire 
ici  textuellement  la  Note  communiquée  à  la  Société  philo- 
matique  par  ce  physicien  : 

«  Lorsque  l'interrupteur  à  mercure  fonctionne,  l'in- 
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»  teiTiiptïon  du  courant  inducteur  a  lieu  par  Teffet  fie 
«  rém^rsionde  k  partie  vibrante  hors  du  mercure  destiné 
îft  à  fermer  le  circuit  ;  et  comni<>  Témersion  dure  à  peu 
>  près  autant  que  rinunersion,  il  eu  résulte  que  la  pile 
»  diEirgée  de  founm'  le  courant  inducteur  derneurfî 
k^  maetjve  la  moitié  du  tem[:.s.  J'ai  donc  eherché  à  utîli^r 
»  ce  temps  perdu,  et  j'ai  réussi  en  faisant  de  l'inteiTup- 
»  leur  un  instrument  a  double  effet. 
I  »  Dana  la  nouvelle  disposition  que  je  vais  essayer  de 
»  (limre,  la  pim^  \ livrante  Cist  (lispasé<^  de  manière  k 

*  »  tipérer  altemalivemeut  la  distribution  par  Tune  et  par 
IfiFfiuIre  extrémité;  elle  est  donc  terminée  par  deux 
»  m>eliets  qui  s  engagent  de  part  et  d*autre  dans  les 
»  gmlets  H  mercure.  Cette  pièce  vibrante  est  liorizonlale- 

*  ment  suspendue  par  une  lame  élastique  qui  lui  permet 
»  (l'osciller  de  part  et  d* autre  de  sa  position  d'équilibre 
»  à  peu  près  comme  un  fléau  de  balance  ;  chacun  des  bras 
»  porte  un  barreau  de  fer  doux  pi  a  ci  en  regard  d'un 
|i  électro-aimant  destiné  à  pcrjKïtuer  le  mouvement  vibra* 

*  toire. 

I  »  Par  cette  disposition,  les  deux  branches  de  Tinter- 
?  rupteur  fonctionnent  alteruativement  pour  distribuer 
»  iRmf^me  courant,  et,  tous  les  organes  étant  répétés  en 
?>  double,  Tappareil  présente  ime  symétrie  parfaite. 
I  n  Pour  mettre  l'aiipareil  en  activité,  il  faut  verser  du 
»  mercure  dans  les  deux  godets  jusqu'à  ce  que  la  surface 
i*  libre  du  liquide  approche  de  très  près  l'une  et  raiitrc 
f*  ixùnte  de  distribution;  on  verse  ensuite  Talnool  par- 
I*  dessus*  Les  communications  étant  établies,  il  suffît 
►  trincliner  la  pièce  vibrante  pour  la  faire  plonger  dans 
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a  l'un  des  deux  godets,  et  pour  établir  un  mouvement 
»  vibratoire  qui  se  perpétue  ensuite  de  lui-même. 

»  En  tenant  compte  de  la  description  qui  vient  d'être 
»  indiquée,  on  comprend  aisément  que  chacune  des 
»  branches  de  l'interrupteur  à  double  effet  agit  au  service 
»  du  même  courant  comme  agirait  la  branche  unique 
»  d'un  interrupteur  simple  ;  mais,  comme  elles  fonction- 
»  nent  alternativement,  elles  suppriment  réciproquement 
»  leurs  temps  perdus  ,  et  elles  ne  laissent  le  courant 
»  inducteur  interrompu  que  pendant  la  durée  du  temps 
»  strictement  nécessaire  à  la  manifestation  des  phéno- 
»  mènes  d'induction.  Aussi  l'interrupteur  à  double  effet 
»  donne-t-il  dans  l'unité  de  temps  un  nombre  d'étin- 
»  celles  double  de  celui  que  fournit  l'interrupteur  simple, 
»  sans  qu'il  en  résulte  un  affaiblissement  sensible  dans 
»  l'intensité  de  chaque  décharge  considérée  isolément. 
»  Les  effets  sont  donc  sensMemeni  doublés,  c^  qui  motive 
D  la  dénomination  que  je  propose  d'affecter  au  nouvel 
»  interrupteur.  » 

Dans  cos  derniers  temps,  M.  Ruhmkorff  a  considéra- 
blement augmenté  la  puissance  de  sa  machine  d'induction, 
en  modifiant  les  dimensions  de  la  bobine  induite  et  les 
moyens  d'isolement  des  tours  de  spire  du  fil  métallique 
qui  la  compose,  — Dans  ses  nouveaux  appareils,  la  bobine 
induite  a  50  centimètres  de  longueur  sur  18  centimètres 
de  diamètre.  Le  faisceau  de  fils  de  fer  formant  le  noyau 
de  la  bobine  a  ^^"",5  de  diamètre.  De  plus  le  fil  de 
cuivre,  au  lieu  d'être  entouré  de  coton,  est  soigneuse- 
ment recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Enfin, 
M.  Biihmkorff  a  renoncé  ^  V\w\«îYMçtieur'solide  ;  ses  non- 
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f  teaux  appareils  sont  munis  d*un  ioterruptetir  à  mercure 
fle3L  L.  Foucault  (p,  310,  Fig.  38 1). 

ISous  Vlnnuence  d*un  courant  inducteur  fourni  par  une 
file  de  dix  couples  Bunsen  à  granâe^  surfaces^  un  seul  de 
ces  nouveaux  appareils  donne,  à  Tair  libre^  des  étincelles 
ie  y«mze  centimètres  de  lon^ieur. 
^  M.  Ruhmkorffa  aussi  opéré  avec  rf^ï/x  de  ces  nouveaux 
Ippareîls  associés  en  série.  Dans  ce  cas,  sous  l'influence 
i^iin  courant  inducteur  fourni  par  dix  éléments  de  Bunsen 
I  gmtidës  si/rfaf:e&,  le  système  donnait,  à  T air  libre,  des 
étincelles  de  l'/rïjf/'fïiwyccnlimétres  de  longueur.  Une  knie 
le  verre  d'^m  centimètre  d'épaisseur  est  percée  d'Un  trou, 
^and  elle  est  placée  sur  le  trajet  des  étincelles,  entre  les 
)ôles  des  deux  spirales  induites. 

Du  reste,  pour  obtenir  ces  grandes  étincelles,  il  est  néces* 
laire  de  donner,  au  faisceau  de  fils  de  fer  formant  noyau 
de  la  bobine  inductrice,  letemps  d'atteindre  son  maximum 
«d'ainiantation  ;  il  faut,  par  conséquent,  ralentir  la  marclic 
de  rinterruptcur.  De  cette  n^anière,  les  tensions  des  extré- 
mités des  bobines  induites  sont  plus  fortes;  mais  si  les 
tediargos  s'opèrent  à  des  distances  plus  grandes^  elles  se 
PHroèdent  moins  rapidement,  et  les  étincelles  perdent  en 
fréquence  ce  qu'elles  gagnent  en  longueur. 

CompxiTaUon  des  npiifkrellsdliidncilo»  et  ùe-m  antre» 
éieetromatenr».  —  Dans  tout  mouvement  d'électricité,  il 
y  a  II  considérer  deux  éléments  importants  :  la  temion  et 
la  quantité.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédeninient 
(page  150  et  suiv,  ),  la  quantité  est  faible  et  la  temioii  est 
mmdérable  dans  les  phénomènes  produits  par  les  ma- 
chines k plateau  de  verre;  tandis  que,  daiis^Xes  êç^xwvvuV'j 
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iburnis  par  les  piles  hydro-électriques,  une  quantité  con- 
sidérable d'électricité  circule  sous  une  faible  tension. 

Nous  venons  de  voir  que  les  appareils  d'induction, 
composés  d'une  bobine  inductrice  à  fil  gros  et  court,  d'un 
barreau  de  fer  doux  et  d'une  bobine  induite  à  fil  fin  et  très 
long,  fournissent  des  courants  induits  capables  de  pro- 
duire, à  Tair  libre,  de  longues  étincelles  qui  se  succèdent 
avec  une  grande  rapidité.  Le  courant  induit  remporte 
donc  en  tension  sur  le  courant  inducteur ,  mais,  en  màne 
temps,  il  lui  est  inférieur  en  quantité.  Ces  courants  d'in- 
duction se  placent,  par  leurs  propriétés,  entre  les  jets 
d'électricité  des  machines  à  plateau  de  verre,  et  les  cou- 
rants voltaïques,  se  rapprochant  des  premiers  par  la  tension 
et  des  seconds  par  la  quantité. 

De  ce  point  de  vue,  les  appareils  d'induction  nous 
apparaissent  comme  de  vraies  macliines  de  transforma- 
tion. Ces  appareils  modifient,  sans  l'augmenter  ni  la  dimi- 
nuer, la  force  représentée  par  le  courant  voltaïque  induc- 
teur, lui  font  gagner  en  tension  ce  qu'ils  lui  enlèvent  en 
quantité,  et  permettent  de  produire,  avec  des  piles  hydro- 
électriques de  trente  à  quarante  couples,  de^  effets  qui 
nécessiteraient  l'emploi  d'une  puissante  machine  à  pla- 
teau de  verre. 
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CHAPITRE  VL 

ACTION     BU     MAGNÉTISME     SUR    LA    LL'MIÈBE 
ET   SUR    TOUS    LES    COflpS. 

Vers  le  commencement  de  ce  siècle,  Coulomb  chercha 
à  déterminer  riiifluence  des  barreaux  uLmaiité^  sur  les 
substances  autres  que  le  fer  et  ses  composés  (1).  Dans  ce 
but^  U  taillait  de  petites  aiguilles,  de  7  à  8  millimètres  de 
longueur  et  de  trois  quarts  à  un  quart  de  millimètre  de 
diamètre,  et  it  les  suspendait,  au  moyeu  d'un  fil  de  soie 
rSanS"  torsion,  entre  les  pôles  de  noms  contraires  de  deux 
/orts  uimanls.  11  trouva  ainsi  que  toutes  ces  aiguilles  ^ 
fi|uelleqoe  fut  leur  nature,  étaient  attirées  et  se  plaçaient 
,*daiis  la  ligne  des  p<iles,  L*or,  Fargent,  le  cuivre,  le  plomb, 
^rétaiu,  le  verre,  des  fragments  d'os  et  de  diverses  espèces 
'de  bois  lui  donnèrent  les  mt^mes  résultats.  Ces  observa- 
tions tendaient  à  faire  admettre  que  tous  les  corps  sont 
attirés  par  f  aimant,  et  ne  diffïjrent  les  uns  des  autres  que 
I j>ar  lïn/ais/fé  de  laction  (qu'ils  éprouvent  en  présence 
des    barreaux  aimantés.   Cependant  les  reclierclies  de 
(>oulomb  lui-même  prouvent  qu'il  suRirait  delà  présence 
^^  m'jTT  de  1er  dans  une  aiguille  d  argent  pour  la  rendre 
sensible  à  laction  directrice  d*iin  aimant,  en  supposant 
Fargent  lui -môme  parla  item  eut  neutre.  En  présence  de 
ce  dernier  résultat  et  des  faits  nouveaux  dont  la  science 

(1)  Joufnat  dâ  physiqiw,  11402,  t,  UV^  p.  3iî7*  —  Biot,  Traité 
4e  physique  6ivpéiini€r\talê  et  utiilkémaiiquei  1816^^  t  UI,  p.  (IT* 
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s'est  enrichie,  il  est  impossible  de  ne  pas  admettre  que, 
si ,  dans  les  expériences  de  Coulomb,  les  barreaux  ai- 
mantés ont  conslamment  attiré  les  corps  soumis  à  leur 
action,  cet  effet  doit  être  attribué,  du  moins  pour  beau- 
coup de  ces  substances,  à  la  présence  de  très  minimes 
quantités  de  fer  dans  les  aiguilles  essayées. 

Longtemps  après  Coulomb,  M.  Becquei^el  (1)  soumit  à 
Taction  des  courants  voltaïques  et  des  barreaux  aimantés, 
des  cartouches  remplies  d'un  mélange  de  deutoxyde  et  de 
tritoxyde  de  fer  en  poudre,  ou  seulement  de  tritoxyde  de 
fer  pulvérisé  et  de  petites  aiguilles  de  bois,  de  gomme- 
laque,  etc.  Il  crut  devoir  conclure  de  ces  expériences  que: 
tt  Dans  le  fer  doux  et  l'acier  la  distribution  du  magnétisme 
»  se  fait  toujours  dans  lé  sens  de  la  longueur,  à  Texclusion 
»  de  tout  autre  direction,  tandis  que  dans  le  tritoxyde  de 
»  fer,  le  bois,  la  gomme-laque,  etc.,  elle  a  lieu  la  plupart 
f>  du  temps  dans  le  sens  de  la  largeur ,  et  toujours  lorsquon 
»  n  emploie  quun  seul  barreau.  » 

LebaiUif  (2)  montra  que  les  barreaux  de  bishiuth  et  d'an- 
timoine exercent  une  action  répulsive  sur  les  pôles  d'une 
aiguille  aimantée.  Déjà,  dès  1778,  Brugmanns  avait  con- 
ètaté  cette  propriété  singulière  dans  le  bismuth. 

Ces  diverses  tentatives  restèrent  sans  résultats  ;  elles 
étaient  à  peu  près  complètement  oubliées  lorsque,  en  18û5, 
M.  Faraday  (3)  prouva  que,  dans  certaines  cii'conslances 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  p/iys.,  2*  série,  1821,  t.  XXV,  p.  269; 
—  1827,  t.  XXXVI,p.  337. 

(2)  IHbliothèque  univers,  de  Genève^  1820»  t.  XL,;).  62. 

(3)  Expérimental  fiesearches,  t,  lU;  —  Ann.  de  chim,  et  de  phyt,, 
à'sér.,  iSiô,  t.  XVll,  p.  A^^, 


dékTtiimées,  ini  faisceau  de  lomiùrc  polarisât  est  in- 
fluencé pur  les  iKJlesd'uii  ainiiuit.  A  la  suite  de  cette  bril- 
lante découverte,  rémiiieiit  physicien  fut  natureilement 
conduit  à  reprendre  Tôt ude  de  r action  du  magnétisme  sur 
tous  les  coi'ps  (t  ).  Il  trouva  ijueles  pôles  d'un  aimant  agis- 
sent sur  toutes  les  siibstances  simples  ou  composées, 
solides,  liquides  ou  gazeusi^s;  mais  tandis  que  les  imes 
sont  tddréc!)  comme  le  fer  doux  et  l'acier,  les  autres  sont 
rf'pûushfks.  Les  faits  découverts  par  M,  Faraday  l'ont 
engagé  à  pro|)oser  une  nomenclaluiiï  nouvelle^  très  com- 
mode et  très  simple,  qui  est  aujourd*liui  ^^néralement 
adoptée  par  les  physiciens. 

L'épi thèle  magnétique^  conservée  comme  expression  gé- 
nérale, sert  à  caract*'Tisrr  rmlioUj  attractive  on  répulsivi^ 
du  magnétisme  sur  un  corps  quelconque,  et  tous  les 
phénomènes  ou  effets  produits  par  cet  a^ent.  Quand  on 
veut  indiquer  qu'un  corps  est  intluentvparle  magnétisme, 
sans  d*ai  Heurs  spmtier  si  Tact  ion  qu1l  éprouve  est 
n(troi:tive\jU.rèpitbive^  on  dit  qne  ce  corps  ^^i  magnétique. 

Dans  œttç  nomenclalut^^  les  coii^  mûgnéUques,  ou 
influencés  par  le  magnétisme,  sont  divisi-scn  parmnagné- 
tique^  el  diwtwgnêtiqucâ.  Les  prend  ers  se  conduisent 
connue  le  fer  douîL  et  stmt  attirés;  les  seconds  sont  rcpousséi^ 
pEir  les  |>ôk'sd'un  aimant. 

(i)  KTpenmmial  imettrrhes,  l.  Il[.  —  BibHoih»  uniû^ds  Gmèv€i 
lH4(i,  U  IK  P^  43  ?t  145;  —  ISiG,  t.  Ut,  p,  338;  ~  lâiSp  L  XU, 
|l.89i  -    lî*5l,  t.  .\V[,  {h  52  H  m. 


328  -  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

ARTICLE  PREMIER. 

ACTION  DU   MAGNÉTISME   SUR  LA  MATIÈRE  PONDÉRABLE. 

Pour  étudier  raction  du  magnétisme  sur  la  matière 
pondérable,  on  peut  employer  soit  des  barreaux  d*acier 
aimantés,  soit  des  électro-aimants,  soit  des  hélices  de  fil 
de  cuivre  traversées  par  des  courants  électriques.  Quel  que 
soit  l'appareil  mis  en  usage,  les  phénomènes  observés  sont 
de  même  nature.  Mais,  en  raison  de  la  puissance  consi- 
dérable (ju^on  peut  leur  communiquer,  les  électro-aimants 
agissent  avec  une  grande  intensité,  permettent  de  mesurer 
les  effets  avec  une  grande  exactitude,  et  sont  générale- 
ment préférés  aux  hélices  électro-àynamiques  et  même 
aux  barreaux  d^acier  aimantés.  M.  Ruhmkorff  a  construit 
un  électro-aimant  très  puissant,  avec  lequel  on  peut  très 
facilement  répéter  les  expériences  relatives  à  Faction  du 
magnétisme  sur  tous  les  corps. 

S,  S'  (fig.  384)  sont  deux  grosses  bobines  enroulées  au- 
tour de  deux  forts  cylindres  de  fer  doux  percés  d'un  trou 
circulaire  dans  toute  leur  longueur.  Le  fil  des  bobines  est 
maintenu  en  place,  au  nïoyen  de  plaques  terminales  et 
circulaires  de  cuivre.  Les  cylindres  de  fer  doux  sont  solide- 
ment fixés  aux  équerres  de  fer  doux E,  E',  appuyées  sur  une 
forte  traverse  de  fer  doux  T,  qui  est  supportée;  elle-même 
par  quatre  pieds  decuivre.  LeséquerresE,  E' peuvent  glisser 
dans  une  rainure  pratiquée  dans  la  traverse  T;  la  règle  R 
permet  de  mesurer  le  degré  variable  d'écartement  des  ex- 
trémiW'S  libres  des  bobme?»  S, 'S)  .^wu.^u.^Xft^ guerres  de 
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f<T  (lonx  E,  E'  sont  traversées  par  des  tiges  d^  cuivra* 
isolées  ïiu  moyfn  de  tubes  do  xervi^.  Os  liges  de  cuLvm 
reçoivent  les  houts  ilbresdu  ftl  deslïohmes,  d  perniclteiït 
tie  Tûolln*  ces  fils  en  conimimiciUiou  avec  les  pôles  d'une 
pi  te. 


Fig,  5SI. 

C  est  nu  coin nuitateiir pareil  à  celui  de  la  page  17il.  Ses 
ressorts  latéraux  comnmiiic[UPUt,  au  moyen  des  ixhf,  f\ 
avee  les  p<jles  d'une  pile.  Les  fds/,  /',  llxés  aux  équerres  du 
eommulateur,  communiquent,  en  n,  n ,  avec  ie  rtl  des 
grosses  bobines  S,  S'  de  rélectro-aimant. 

Pour  mettre  Tappareil  eu  action,  il  su  Oit  de  (ernier  le 
circuit  avec  le  eouuiuatateur  C.  On  peut  d'ailleurs,  avec 
ce  même  commutateur,  changer  à  volonté  le  sens  du  cou- 
rant dans  le  fil  des  bobiuiîL^  S,  S'. 

Nous  avons  représenté,  dans  les  ligures  385,  386,  387, 
388,  des  pièces  d^  fer  doux^  ou  armures  mobiles,  qu'on 
peut  visser  aux  extrémités  des  barreauK  de  fer  dôu\  de 
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rélecti*o-ain)ant.  Ces  armures  permettent  défaire  varier  la 
forme  et  retendue  des  surfaces  polaires,  de  disséminer  la 

Fig.  585. 


¥^ 


Fig.  SM. 


force  magnétique  sur  une  large  surface,  ou  de  la  concen- 
trer dans  un  espace  très  rétréci. 


>^Jî, 


Fig.  387. 


M  (fig.  385)  sont  dogi^os  disques  de  ferdoux,  de  tx  à  5cen- 
timètres  d'épaisseur  et  de  même  diamètre  que  les  bobines. 


Fiç.  388. 


Quand  ces  disques  sont  \\ç.çéçis\^t  \^ barreaux  de  fer  doux 
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de  Tappareil,  respaci>  qui  les  sépare  représente  un  champ 
magnétique  de  grande  étendue. 

Quand  les  disques  M  sont  remplacés  par  les  armures 
N(fig.  386),  rétendue  du  chmnp  magmiirjuû  est  moindre, 
et  la  force  magnétique  est  disséminée  sur  des  surfaces  po- 
laires plus  petites. 

Quant  les  cônes  T  [ûg.  387)  sont  vissés  sur  les  barreaux 
de  fer  doux  de  Tappareil,  la  force  magnétique  est  concen- 
trée à  leurs  extrémités  arrondies. 

Les  armures  0  (fig.  388)  sont  très  commodes  pour  étu- 
dier Ta  et  ion  du  niaguétisme  sur  les  corps  liquides. 


^  I"'.  ^^  AûtjoD  du  magiiT^tîtine  tur  Ie$  eorpi  lolîdes. 

M.  Pouillet  (1)  a  indiqué  un  moyen  très  simple  de 
mettre  en  évidence  l'action  des  pôles  d'un  aimant  sur  les 
corps  solides.  -^  Sur  les  extrémités  horizontales  des  bitin- 
rhes  d'un  électro-aimant  en  fer  h  cheval,  disposé  verti- 
calement, on  place  une  feuille  mince  de  carton  à  laquelle 
DU  communique  de  légères  vibrations  en  même  temps 
qu'on  laisse  tomber  à  sa  surface  de  la  limaille  de  fer  en 
poudre  fine,  t^es  particules  métalliques  se  précipitent  de 
tousciMés  vers  une  circonférence  qui  correspond  à  Tarête 
terminale  de  chacune  des  faces  polaires  du  barreau  de  Télec- 
tro-aimant,  s'accumulent  sur  cette  ligne  et  la  dessinent  avec 
une  grande  précision,  —  La  fenilïi'  de  carton  étant  dis- 
posée de  la  même  manière,  on  substitue  de  la  pouilre  de 
bismuth  à  la  lîmnillode  fer  ;  le  métal,  au  lieu  d'être  adiré 
par  le  bord  de  chaque  surface  polaire  de  Félectro-aimant, 


M)  Compi.  rtnâ.  dfi  l'Acûff.  des  se,  1846,  t.  XM,ç.  lU 
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est  repoussé  en  dehors  et  en  dedans  de  ce  bord.  Sous  celte 
influence  répulsive,  les  particules  de  bismuth  se  réunis- 
sent pour  dessiner  deux  circonférences  concentriques  et 
séparées  par  une  bande  étroite,  complètement  dépouillée 
de  poussière  métallique,  qui  correspond  exactement  à 
Taréte  du  barreau  de  fer  doux  de  Télectro-aimant. 

On  i^eut  encore  fixer  sur  les  surfaces  polaires  des  armu- 
res coniques  comme  les  pièces  P  de  la  figure  387.  Dans  ce 
c^s,  les  particules  de  la  limaille  de  fer  se  rassemblent  sur 
les  points  de  la  feuille  de  carton  qui  ox)rrespond  aux  som- 
mets des  armures  coniques,  et  forment  autour  de  ces 
points  des  traînc'îos  divergentes.  Les  particules  de  bismuth, 
au  contraire,  s'éloignent  des  extrémités  polaires,  glissent 
sur  la  surface  du  carton,  et  se  réunissent  sur  les  cir- 
conférences de  deux  cercles  dont  les  centres  correspondent 
aux  sommets  des  deu}^ armures  coniques. 

Après  avoir  armé  le  grand  électro-aimant  de  Ruhmkorfl 
de  ses  deux  pièces  coniques  de  fer  doux,  faisons  glisser  les 
deux  équerres  E  E',  de  manière  que  les  extrémités  polaires 
soient  très  rapprochées  l'une  de  Tautre.  Suspendons  à  iiu 
lit  de  soie  sans  torsion  une  sphère  métallique  C  d'un 
diamètre  supérieur  à  l'intervalle  qui  sépare  les  extrémités 
des  armures  (Fig.  389),  plaçons  celte  sphère  à  une  très 
faible  distance  de  ces  pièces  polau^es  et  fermons  le  circuit 
des  bobines. — Si  la  sphère  est  en  fer,  elle  est  attirée  ei 
vient  s'appliquer  contre  les  extrémités  des  armures.  —  Si 
cette  sphère  est  en  bismuth,  elle  est  repoussée  par  les  pôles 
magnétiques,  rejelée  latéralement,  et  maintenue  à  une  cer- 
taine distance  des  armures  tant  que  le  courant  continue  à 
passer  dans  les  bobines. 
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M.  Faraday  a  employé,  dans  ses  recherches,  im  procédé 
d'ei£périmentation  quia Vavaiitiigede  rendre  plus  faciles 
les  mouvements  e^tcités  par  l'aimant,  et  qui  permet  d*ob- 


mm 
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server  avec  beaucoup  de  précision  les  effets  produits  par 
des  actions  d'une  très  faible  intensité. 

Soient  o,  b  (Fig,  390)  les  armurt^s coniques  d*un  grand 
électroaimant  de  Rulmikorir  La  ligne  ab  qui  joint  les 
sommets  de  ces  pièces  coniques  passe  par  les  pôles  de 
rélectro-aimant,  et  prend  le  nom  de  llgm  axiaii;  on 
appelle  ligne  équaloriale  une  perpendiculaire  cd  menée, 
dans  un  plan  horizon tal^  sur  le  milieu  de  ab.  Après  avoir 
donné  k  un  corps  solide  quelconque  la  l'orme  d'une 
aiguille  légère  ef,  suspendons  cette  aiguille,  àlaidc  d*un  til 
de  soie  sans  torsion,  entre  les  doux  p(iles  a,  6,  de  manière 
que  son  tk-ntre  de  suspension  g  coïncide  avec  rentre- 
croisement  dt^  la  ligne  axiale  ab  et  de  la  ligne  cqttQturiafc  c(L 

Si  le  corps  est  paramagnétiqve^  la  portion  e^  est  plus 
fortement  (^///rr'f*  par  le  pôle  a  que  par  leçùle  h,  \\\^^v{k\\x 
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fg^  au  contraire,  est  plus  fortement  attirée  perle  pâle  b  que 
par  le  pôle  a,  Taiguille  tourne  dans  un  plan  horizontal 
autour  du  point  g  et  vient  se  placer  dans  la  direction  de 
la  ligne  ab.  Cette  position  axiale  est,  pour  tout  corps 
paramagnéiique,  une  positfon  d'équilibre  stable  ;  il  tend 
toujours  à  la  reprendre,  s*il  en  est  écarté  par  une  cause 
quelconque. 


/ 


Fig.  590. 

Si  le  corps  est  diamagnétique,  la  i)ortlon  eg  est  plus  for- 
tement repoussée  parlepcMert  que  par  le  pôle  b,  la  portion 
gf,  au  contraire,  est  plus  fortement  repoussée  par  le  pôle 
b  que  par  le  pôte  a,  Taiguille  tourne  autour  de  son  point 
de  suspension  et  vient  se  placer  dans  la  direction  de  la 
ligne  cd.  Cette  position  équatoriale  est,  pour  tout  corps 
diamagnétique,  une  position  d'équilibre  stable,  —  L'aiguille 
étant  daiis  la  position  équatoriale,  déplaçons-la  parallèle- 
irent  à  elle-même  de  mîvmfete  \v\ty.T»\«^\Qs^çîî  da  Vun  des 
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pôl6S,  immédiatement  elle  est  repousiée  et  transportée, 
par  un  mouvement  de  totalité,  vers  la  ligne  éqmioriaie* 

M.  Faraday  a  pu  s'assurer  ainsi  que  tous  les  corps 
solides  sont  influencés  par  le  magnétisme.  Les  uns,  en  très 
petit  nombre,  sontfljfif/m,  prennent  la  position  axiale  et 
se  eondui sent  comme  le  ftrdoux;  les  autres,  beaucoup 
plus  nombreux,  sont  î-epousséSy  prennent  la  position  équa^ 
tortale  et  se  conduisent  comme  le  bhnmth.  Nous  don- 
nons, dans  le  tableau  suivant,  les  noms  des  métaux  dont 
les  propriétésmagnéli(]uesont  été  bien  constatées.  D'après 
les  observations  de  M  Faraday,  les  métaux  compris  dans 
ces  deux  séries  sont  rangés  dans  un  ordre  tel,  que  diacun 
d'eux  est  plus  fortement  influencé  par  Taîmant  que  tous 
ceux  qui  le  suivent. 


^éiau^  paramagnéiiques. 

Métaux  diamagnétiqim^ 

Bismuth. 

Argent. 

For. 

C^rium. 

Antimoinf, 

Cuivre, 

NîckeU 

Tilnnc. 

Ztnc. 

Or. 

CohaU. 

Pallndîum. 

ÉtiiiiT, 

Arsenic. 

Munganèse- 

Platioe. 

Qidmïum. 

Urnnium, 

Chrome. 

Osmitim. 

Roflîum. 

Rhudiam. 

• 

Mercurt^. 

Iridium* 

Plomb. 

Tungstène 

D'après  les  derniers  travaux  de  M.  Verdet,  la  lanthane 
et  le  molybdène  sont  attirés  par  les  aimants,  et  l'uranium 
doit  passer  de  la  liste  des  métaux  diamagnéliques  dans 
œWe  des  métaux  para  magnétiques.  Le  même  physicien 
a  constaté  que  le  litliium  et  le  glucinium  sont  diamagné- 
liques. 

Indépendamment  de  Tact  ion  directrice  dont  nous  avons 
parlé,  M.  Faraday  a  observé  que  les  aigyiiUes  de  culvçe 
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suspendues  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  éprouvent 
des  mouvements  d'une  autre  nature.  —  Au  moment  où 
Ton  ferme  et  au  moment  où  Ton  ouvre  le  circuit  des 
bobines  de  Télectro-aimant,  Taiguille  reçoit  une  impul- 
sion qui  dépend  de  sa  position  par  rapport  aux  lignes 
axiale  et  équatoriale.  Le  sens  et  l'intensité  de  ces  impul- 
sions, la  manière  dont  elles  sont  modifiées  par  la  position 
et  la  forme  de  la  masse  de  cuivre,  tout  prouve  qu'elles 
sont  dues  à  des  courants  d'induction  développés  dans  l'ai- 
guille métallique.  D'ailleurs,  le  cuivre  et  les  métaux  bons 
conducteurs  présentent  seuls  ces  phénomènes  ;  on  ne  les 
obtient  ni  avec  le  bismuth,  dont  le  pouvoir  conducteur  est 
très  faible,  ni  avec  le  verre  pesant  qui  est  un  corps  isolant 
et  fortement  diamagnétique.  —  Quand,  après  avoir  fermé 
le  circuit  des  bobines,  on  fait  osciller  une  aiguille  de  cuivre 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  les  mouvements  oscil- 
latoires sont  lents  et  s'amortissent  très  rapidement  ;  il 
semble  qu'ils  s'effectuent  dans  un  miheu  plus  dense.  Si  on 
tente  la  même  expérience  après  avoir  rompu  le  circuit  ;  les 
oscillations  s'exécutent  comme  à  l'ordinaire.  Ces  effets 
sont  évidemment  dusaussi  au  développement  de  courants 
(ïindttction  dans  l'aiguille  de  cuivre  qui,  en  oscillant, 
(ihange  de  position  par  rapport  aux  pôles.  A  l'appui  de 
cette  interprétation,  M.  Faraday  fait  observer  que  les 
oscillations  des  aiguilles  de  verre  et  de  bismuth  ne  sont 
nullement  influencées  par  le  magnétisme. 

Ij  attraction  et  la  répulsion  exercée  par  les  pôles  d'un 

aimant  est  le  fait  simple  et  fondamental  à  l'aide  duquel 

on  peut,  avec  certitude,  reconnaître  un  corps  paramagné- 

fique  eX  un  corps  dîamagnétiqne.  Va.  dvrectxon  d'une 
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aiguille  en  présence  d'un  aimant  est  un  phénomène  com- 
plexe qui»  sans  doute,  dé^»end  de  raction  des  pôl*?s  eux- 
mêmes,  mais  qui  peut  être  influence  par  une  foule  de 
cire OTi stances.  M,  OErstedt{l)  a  montré  commanl  on  peut 
faire  varier  cette  direction,  en  donnante  raiguille  une 
position  plus  ou  moins  élevée  dans  Tespace  compris  entre 
les  plans  des  faces  polaires  rectangulaires,  en  suspendant 
son  centre  au-dessus  des  arêtes  des  pleines  polaires  et 
ïoênne  en  modifiaut  I.i  forme  de  ces  pièces.  Ainsi,  par 
exemple,  supposons  que  les  pièc^es  polaires  rectangulaires 
soient  percées  d'un  canal  horizontal  et  perpendiculaire  à 
leurs  faces  en  regard;  une  aiguille  dînmagnétique^  placées 
entre  leurs  fact^s  opposées,  prend  la  position  axiale  et 
paraîi  attirée  toutes  les  lois  qu*elie  est  suspendue  a  la 
hauteur  des  ouvertures  des  deux  canaux;  au-dessus  et 
au-dessous  de  ces  ouvertures,  elle  est  repimmée  dans  la 
position  éq  liai  or  î  aie.  M,  Thomson  {'!)  a  fait  voir  combien 

'  sont  nombreuses  et  variées  les  circonstances  qui  peuvent 
influer  sur  la  direction  définitive  d\me  aiguille  soumise  à 
l'action  des  pMes  d'un  aimant.  Mais,  en  même  temps,  il 
a  prouvé  que,  dans  tous  les  cas,  les  corps  diamagnêtiques 
sont  transportés,  conformément  aux  idées  développées 

I  par  M.  Faraday,  dans  les  points  où  Faction  magnétique  est 
au  m /mm  wm  d'intensité,  tandis  que  les  corps /^artïm^^^np - 
tiques  sont  attirés  clans  les  points  correspondants  au 
maximum  d'intensité  de  cette  action. 


(i)  Ann,€lechtm,  ci  dô  phys.,  3*  sér,,  1S4S,  L  XXIV,  p.  42*. 
(2)  liîbL  univemUe  de  Genève,  lâr»!,  L  XVI,  p.  4G;  —  I8S3, 
L  XXIV,  p.  360. 
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$  II.  —  Aalîoii  da  magoétîmie  nw  Uf  lîq«îd«g. 

Pour  étudier  Taction  du  magnétisme  sur  les  liquides, 
on  peut  les  enfermer  dans  des  sphères  de  verre  très 
minces,  et  les  rapprocher  de  Tun  des  pôles  d'un  électro- 
aimant; on  trouve  ainsi  que  les  uns  se  conduisent  comme 
le  fer,  sont  attirés  et  sont  par amagné tiques^  tandis  que 
les  autres  se  conduisent  comme  le  bismuth,  sont  re- 
pousses et  sont  diamagnétiques.  On  peut  aussi  les  placer 
dans  des  tubes  de  vA*re  très  minces  et  les  suspendre  entre 
les  pôles  d'un  électro- aimant  ;  ce  dernier  mode  d'expéri- 
mentation, employé  par  M.  Faraday,  lui  a  permis  de  con- 
stater que  les  liquides,  comme  les  solides,  sont  tous  in- 
fluencés par  le  magnétisme.  Les  uns  prennent  la  position 
axiale  et  sont  par amagné tiques ,  les  autres  prennent  la 
"oosition  équatoriale  et  sont  diamagnétiques, 

M.  Plucker(l)  a  employé  un  procédé  très  ingénieux 
pour  mettre  en  évidence  l'action  des  pôles  d'un  aimant 
sur  les  liquides  paramagnétiques  et  diamagnétiques.  Sur 

Fig.  391. 

les  extrémités  polaires  des  armures  de  fer  doux  d'un 
électro-aimant,  on  place  un  verre  de  montre  v  (fig.  391), 

(1)  De  La  Rive,  Traite  d*acclr%c\lé^\A,^.  »^<iO, 
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dans  lequel  on  verse  une  grosse  goutte  du  liquide  en 
expérience.  Dès  que  le  circuit  des  bobines  est  fermé ,  Ja 
goutte  liquide  se  déforme  et  sa  surface  se  recouvre  d'émi- 
ïiences  et  de  dépressions  dont  la  forme,  la  position  et  la 
direction  dépendent  delà  nature  du  liquide  et  de  la  dis- 
tance qui  sépare  les  pâles  magnétiques.  Les  deux  exemples 
suivants  nous  paraissent  sufiisants  pour  bien  faire  com- 
prendre la  nature  des  phénomènes  dont  la  goutte  liquide 
est  le  siège. 

mn,  m^n'  (Fig,  392)  représentent  la  projection  horizon- 
tale des  arêtes  des  surfaces  polaires  sur  lesquelles  est 


appuyé  le  verre  de  montre;  c^s  arêtes  sont  à  23  railli- 
I  mètres  l'une  de  Tautre,  abcd  est  la  section  horizontale  de 
I     la  goutte  liquide  d'un  liquidé  paramugnétiqtie^  quand  le 


circuit  est  encore  ouvert;  a^¥r'd*  ^?iX  la  section  horizontale 
de  cette  même  goutte,  quand  le  circuit  est  fermé.  On  a 
représenté  (Fig;  593)  une  section  verticale  pratiquée  dans 
cet  le  même  goutte  suivant  la  ligm  azmfe,  c\viaïLdle  mo-^vV 


I 
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est  fermé.  L*inspection  de  ces  deux  figures  montre  que 
les  molécules  des  liquides  paramagnétiques  sont  attirées 
par  les  arêtes  des  surfaces  polaires  ;  il  résulte  de  ce  mou- 
vement des  molécules  que  la  surface  du  liquide  est  soulevée 
dans  les  points  correspondants  à  ces  arêtes,  et  déprimée 
dans  les  points  intermédiaires. 

Les  déformations  éprouvées  par  les  liquides  diamagné- 
tiques  sont  de  sens  inverse,mais  beaucoup  moins  pronon- 
cées. On  a  représenté  (Fig.  394)  la  coupe  verticale  prati- 


Fig.  394. 

quée  dans  une  goutte  de  liquide  diamagnétique  suivant  la 
ligne  axiale  ;  les  arêtes  des  pièces  polaires  sont  à  1 5  milli- 
mètres l'une  de  l'autre.  La  surface  du  liquide  est  déprimée 
dans  les  parties  correspondantes  à  ces  arêtes,  et  soulevée 
dans  les  parties  intermédiaires.  Les  molécules  des  liquides 
diamagné  tiques  sont  donc  repoussées  par  les  arêtes  des 
surfaces  polaires. 

La  figure  395  représente  un  appareil  très  commode,  em- 
ployé par  M.  Quet  pour  démontrer  l'action  du  magné- 
tisme sur  les  liquides.  —  CD  est  un  tube  de  verre  ouvert 
par  les  deux  bouts.  T,  T'  sont  deux  règles  de  cuivre  portées 
sur  un  pied  P.  Ces  deux  règles  sont  articulées  en  I  ;  la  vis 
V  permet  de  soulever  ou  d'abaisser  à  volonté  l'extrémité 
correspondante  de  la  règle  T.  On  introduit  dans  le  tube 
une  goutte  G  du  liquide  k  eç>sa.Nie;^ . 
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On  plac**  (Fig-  396)  le  tube  CD  entre  les  deux  nrmur^^s 
U,  0  d'un  éleclro-aîniant  et  suivanl  la  W^ieéguatQriale,  de 
manière  que  la  goutte  (i,  tout  entière  liors  du  clmnip 


Ftg   SUfi. 


miignt^tique ,  correspcnide  par   son   extrémité  au   plan 


G    _ 


□ 


I     mag 

I     vertical  mené  par  les  arêtes  de  ces  armures.  —  Si  le 

i 

IVxlrémitéCdu  tube  au-dessous  du  niveau  de  son  exhv- 
mitéD.  — Si  le  liquide  est  dtomagnHigney  l'extrémité  C 
du  tube  doitj  au  contraire,  être  plus  élevée  que  son  extré- 
mité D. 
Au  momful  où  hcnvult  des  bobines t\eVfe\eïpVtç\-w^\\v\\V 


] 


Fig.  ^m. 


I 
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est  fermé,  la  goutte  liquide  G  entre  en  mouYement.  — 
Quand  le  liquide  est  paramagnétique^  la  goutte  est  a//ir^, 
monte  de  C  en  D  contrairement  à  Faction  de  la  pesan- 
teur, et  s'arrùte  au  milieu  du  champ  magnétique.  — 
Quand  le  liquide  est  diamagnétique^  la  goutte  6  est  re- 
potmée,  ef  marolia  de  Den  C  contrairement  à  Taction  de 
la  posantenr, 

%  IlXt  —  Action  da  q^gn^tifine  fur  lei  g«s. 

D'après  les  expériences  ftiites  en  i8/i6,  à  Gênes,  par  le 
père  Bancalari,  et  répétées  par  M.  Zantedeschi,  les  pôles 
d'un  aimant  exercent  une  action  répulsive  sur  la  flamme 


^r^^ 


Fig.  397. 


d'une  lampe  et  d'une  bougie.  La  figure  397  représente  une 
bougie  allumée  entre  les  surfaces  polaires  coniques  d'un 
électro-aimant.  Tant  que  le  circuit  des  bobines  est  ouvert, 
h  flamme  conserve  sapoç.\V\o\\N^:v\]\çs\^/,\<\m^  au  moment 
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çk  le  circuit  est  fernié,  la  flamme  est  fortement  re^xirnsée^ 
l'allonge  liorizontalenif^nt  dans  lu  dirt^ction  de  la  ligne 
équalotiale,  et  persiste  tlaiis  e^lte  posUion  tant  quw  le  cou- 
rant continue  h  passer.  Toutes  les  flammes  éprouvent,  h 
lies  degrés  divers,  le  mémegenrtî  dinfliience*  Ces  effet b 
sont  à  î>eine  sensibles  avec  la  (lamine  dn  l'iiydrogène,  et 
Bont,  au  contraire,  très  prononças  avec  la  flamme  des 
corps  résineux. 

En  1*^47,  M.  Faraday  (1)  étudia  l'action  du  magnétisme 
sur  les  gaz.  Il  opéra  d'abord  on  faisant  passer  descouranls 
gaieux  dans  le  voisinage  dm  pôles  d'un  électro-ahnant, 
11  s*assura  ainsi  que,  quel  qm  fût  le  milieu  gazettx  envi- 
rmmnnt,  le  courant  iVoxi/gène  était  comkimmenf  ai  lire. 
L'oxygène  se  comportait  donc,  dans  ces  expériences, 
comme  un  corps  paramagmttque.  —  Piufi  tanl,  M.  Fara- 
day reprit  cette  étude,  en  soumettant  à  faction  des  pôles 
d'un  aimant  'des  bulles  de  savon  remplies  de  divers 
g^az  [2);  selon  la  nature  du  fluide  élastique  employé,  le« 
bulles  de  savon  étaient  attirées  ou  repovMées.  IjCS  bulles 
remplies  d'oxf/gène  furent  constamment  «///ree*.  — Enfin, 
dans  une  troisième  série  de  recherches  (3),  il  introf luisît 
les  gaz  dans  des  ampoules  de  verre  très  m  in  ces;  deux  am- 
poules do  mêmes  dimensions,  remplies  l'une  d'oxygène  et 
Tautre  d'azote,  étaient  fixées  aux  extrémités  du  levier  d*une 

(î)  PhUosophical Magasine,  3*  ^éthf  18*7,  L  XXXI,  p.  +0L  — 
Expérimental  iiesearches,  t.  Ul,  p,  -167.  —  Ait n,  de  chim.  et  de 
phys.,  y  sér.,  iSfiS,  t.  XX XIV,  p.  2i0, 

(2)  Eiï^permenîai  nesearches,  i.lU,  p.  133.  —  A  m.  de  chim.  et 
di  phy^.,  r  s*^r.,  I&52,  t.  XXXIV,  p,  217. 

(3)  Eœp^rimenlal  Hesefirches,  L  Ul,  p,  ia7.  —  Ann.  de  ehim^  ei 
4ephyt,,  3^  aêr  ,  |S5£,  Jt.  :XXXTV,  p.  2i^. 
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balance  do  torsion  suspendu  lui-même  au  moyen  d'un 
Hl  de  soie  sans  torsion.  I^es  deux  pôles  de  rélectro-aimant 
étaient  réunis  par  un  double  cône  en  fer  doux,  et  les  deux 
ampoules  étaient  amenées  à  égale  distance  du  sommet 
commun  des  deux  cônes.  L'oxygène  se  montra  fortement 
poramagnétique,  —  Dans  une  autre  série  d*expériences(i), 
M.  Faraday  a  démontré  que,  sous  l'influence  du  magné- 
tisme, le  volume  des  gaz  n'éprouve  pas  de  variation  sen- 
sible. 

M.  Ed.  Becquerel  (2)  s'est  aussi  occupé,  mais  posté- 
rieurement aux  premiers  travaux  de  M.  Faraday,  des 
propriétés  magnétiques  des  gaz.  Il  a  employé,  dans  ses 
recherches,  une  balance  de  torsion  qui  lui  permettait  de 
mesurer  (exactement  l'intensité  de  l'action  attractive  ou 
répulsive  des  pôles  magnétiques.  Profitant  de  la  propriété 
du  charbon  d'absorber  et  de  condenser  les  gaz,  il  a  recuit 
au  rouge  un  cylindre  de  charbon  de  chêne,  puis  il  a  déter- 
miné le  sens  et  mesuré  l'intensité  de  l'action  des  pôles 
d'un  électro  -  aimant  sur  ce  cylindre  successivement 
suspendu  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique  et 
dans  divers  milieux  gazeux.  —  D'après  les  résultats 
obtenus  par  M.  Ed.  Becquerel,  l'hydrogène  et  l'azote  ne 
sont  pas  sensiblement  influencés;  mais  l'oxygène  est 
fortement  paramagnétique ,  L'air  esX  paramagnétique  aussi, 
quoique  à  un  moindre  degré;  en  raison  de  l'état  à  peu 

(1)  Eocperimental  Researches,  t.  HI,  p.  169. —  Ann.  de  chim.el 
dephys.,  3*  série,  1852,  t.  XXXIV,  p.  243. 

(2)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  1849,  t.  XXVIII, 
p.  623  ;  —  1850,  t.  XXXI,  p.  198.  —  Ann.  de  chim.  et  dephys.y 
3'sér.,  1850,  t.  XXVWl,  v-^^V,  — .  V^-ÔV^V^^^fJ^U,^.  92. 
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pi'ès  neutre  de  Tazotc,  les  propriétés  nia^^iiétitiues  de  laii' 
doivent  être  rapportées  à  la  présentée  de  1  oxygène,  Lti 
protoxyde  d'azote,  lucide  carbonique,  le  ^az  oléiiant  et 
surtout  le  c\'àno^ène  sont  dimnagnéliques,  M.Etl.  Bect]uc- 
rel,  teiitint  compte  de  la  densité  des  gaz,  a  établi  que 
ractiou  des  iMes  d'un  liiiuaiit  sur  un  gaz  est  proportion- 
nelle à  la  pression  qull  su  j* porte. 

M.  Plucker  avait  tFabord  rangé  l'oxygène  parmi  les 
QQv^s  dtamagn£(iques.  Plus  tard,  il  a  reconnu  (1)  les  pro- 
priétés paramagnëtigues  de  ce  gaï  qu'il  considère,  en 
outre,  comme  doué  d'un  certain  degré  de  force  coercifice. 
D'après  les  rpclierclies  du  même  observateur,  le  bioxyde 
d'azote  AZ  0^  est  fortement  pûramagnétique;  l'acide  azo- 
teux AZ  0'^  est  paranmgnétiqiw  à  l'état  gazeux^  et  dfama- 
fjnétiqm  à  Fétat  liquide  ;  l'acide  bypo-azotique  AZO*  est  à 
]>ea  près  insensible  à  ractiou  du  magnétisuje  à  Vétat 
gazeux,  et  assez  fortement  diuiîmgnéttque  à  l'état  liquide. 


§  IV,  —  Du  pouvoir  magaéllque. 


Avant  de  rendre  conipte  des  expériences  entreprises 
dans  le  but  de  mesurer  exactemeut  l'intensité  de  l'action 
d'un  aimant  sur  les  corps,  il  est  nécessaire  de  préciser  le 
rôle  que  la  cbaleur  et  le  tnilieu  ambiant  jouent  dans  ces 
pbénoTnènes. 

laflaen^ic  de  la  chaleur. —  M.  Faraday,  op4irant  avec 
de  puissants  électro-aimants,  a  démontré  (2)  que,  si  l'élé- 

(1)  Atm.  de  chtm.  et  de  phys  ,  3'  série,  1352,  t,  XSXIV,  |k  342 
et  sulvaules.  —  Bibi.  unhcn.  de  Gmèvet  1851,  t.  XVIII,  \i.  2*6; 
—  1852,  t.  XIX,  p.  iùl. 

(2)  BU^L  umtK  d^  Genève,  18i6,  U  lï,  U-  lia. 


^ 
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vatiou  de  température  affaiblit  considérablement  les  pro- 
priétés des  métaux  paramagnéttques,  elle  ne  les  fait  Jamais 
disparaître  complètement.  Des  baiTeaux  de  fer  doux  et  de 
nickel  portés  aux  températures  les  plus  élevées  étaient 
encore  attirés;  il  a  obtenu  des  résultats  de  même  nature 
avec  des  corps  dans  la  composition  desquels  ent.  aient  le 
fer,  le  nickel,  ou  le  cobalt.  L'exactitude  de  ces  faits  a  été 
vérilîée  par  M.  Plucker  (1).  Il  résulte  des  observations  de 
M.  Matteucci  (2)  que  les  propriétés  magnétiques  du  fer 
doux  augmentent  jusqu'à  une  certaine  température  à 
partir  de  laquelle  elles  décroissent  d'une  manière  consi- 
dérable, sans  jamais  disparaître  complètement;  à  Tétat  de 
fusion  ignée  le  fer  était  encore  attiré  par  un  électro- 
aimant.  Il  a  constaté  que  la  chaleur  exerce  une  Influence 
du  môme  genre  sur  les  composés  ferrugineux,  et  les  rend 
moins  sensibles  à  Faction  dos  aimants.  D'après  M.  Mat- 
teucci, les  propriétés  magnétiques  du  platine  se  con- 
servent à  des  températures  très  élevées,  et  paraissent  à 
peine  diminuées  par  la  fusion  ignée. 

L'élévation  de  température  affaiblit  aussi  les  propriétés 
des  substances rfiflma^neV/^M^^.  M.  PJucker  a  trouvé  (3)que, 
Vers  250  degrés,  température  de  fusion  du  métal^  la  ré- 
pulsion exercée  par  le  pôle  d'un  électro-aimant  sur  k; 
bismuth  éprouve  une  diminution  considérable  qui  va 
croissant  avec  réchauffement  de  la  masse.  I^es  propriétés 
du  soufre  à  une  tenjpérature  supérieure  à  son  pcnnr  de 
fusion,  sont  à  peine  altérées,  et  celles  du  mercure  n'éprou- 

(1)  Ann,  dechim.  et  dephys.,  3«  scr.,  1850,  t.  XXIX,  p.  Uâ. 

(2)  Cours  spécial  sur  linducUon, elc.PwU,  1854,  p.  221. 

(3)  Ann.  de  c/itm.  et  de  pHys»,  ^  %<it\^^  W^^^\.,^^iXk^^.\w 
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vent  auciioe  variiUiori  erilre  zéa  et  300  dogi'és.  M.  Mat- 
leuccî  (1)  a  imaginé  une  expériaice  très  élégante  pour 
mettre  en  évklencc  riiitluoncc  île  la  chalmir  sur  le  diama- 
gnéiisme  du  bîsiiuilh.  Il  suspend  à  un  lil  de  cocon  une 
tige  très  légère  île  bois,  et  plaœ  à  une  de  ses  extrémités 
une  cuiller  de  dmux  caustique  dans  laquelle  il  rèpnnd 
quelques  traces  à  peine  visibles  de  colcbutar.  Lorsque  !e 
circuit  des  bobines  de  l' électro-aimant  est  fermé,  la  cuiller 
est  aHi7*é€  et  Taiguille  se  place  oxialement,  11  remplit 
ensuite  la  cuiller  avec  du  bismiitb,  la  cuiller  osl  alors 
repouSH-Cj  et  Taiguille  se  place ^'5'*m/on'«/empri;.  Il  rompt  le 
drcuil  et  cbauffe  la  cuiller  avec  une  lamjK!  à  alcool.  Lurs  ■ 
Ijue  le  bismuth  est  fondu,  il  ferme  de  nouveau  le  circuit  ^ 
la  cuiller  est  n\ors  attirée  et  raiguille  se  pince  aiiaiemtnt. 
au  inoîncnt  où  le  bismuth  retVoidi  se  solidilie,  la  cuiller 
est  brusquement  repotméeël  raiguille  repi-end  laptisiliuu 
équalonttie.  M.  Matteucci  a  constaté  en  outre  que  les  pro- 
priélés  mognétitiues  du  phosphore,  de  l'acide  stéariquc 
et  du  soufre  n'éprouvent  qu'une  très  faible  diminution  à 
la  tennpé rature  de  fusion  de  ces  corijs. 

En  i%hl,  M.  Faraday  (2)  montra  *pie  l'élévation  de 
température  a  (faiblit  les  propriétés  magnétiques  de 
^ùir.  Ces  expériences  tendraient  à  établir  que,  pour  les 
.  gai  connue  pour  les  solides,  rintensité  de  ractiorj  ûltrac^ 
UîW  ou  répulsive  de  Taiimuil  dépend  de  la  température, 
PIHEd.  Becquerel  (3)  a  repris  l'examen  de  cette  question 
Intéressante;  ses  observations  sur  roxygéiie  portent  à 

(l)   Cours  spécial  sur  Vindadioiiy  etf.  Varis,  !t!ji,  |u  223. 

{ 2 j  Expt rùnenta i  Hea titre hcs.i  l.\\l,  p *  173. 

(3)  Anft.  dB  ckim.  fi  éf  phy$.,  3*  série,  I^Sj,  l.  \\\N  ,  \v.  ^a\. 
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penser  ([ue,  si  à  mesure  que  leur  température  s*élève  les 
gaz  devieiineut  moins  sensibles  à  Tactiondes  aimants, 
cela  tient  uniquement  à  la  diminution  de  leur  densité,  et 
non  à  une  altération  de  leurs  propriétés  spécifiques. 

Influence  du  milieu  ambiant  sur  les   f^tiénoménei 
déterminés  par  le    magnétisme.  —  Dès  ses  premières 

recherches  (1)  sur  Faction  du  magnétisme,  M.  Faraday 
découvrit  un  fait  d'une  très  haute  importance  :  il  prouva 
que,  suivant  la  nature  du  milieu  ambiant,  un  mêmecorps 
peut  être  attiré  ou  repoussé  par  les  pôles  d'un  électro- 
aimant. Prenons,  par  exemple,  une  dissolution  ires  éten- 
due  de  protosulfate  de  fer  et  enfermons-la  dans  un  tube 
de  verre  très  mince.  Si  ce  tube  est  suspendu  horizontale- 
ment dans  rair,  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant ,  le 
liquide  se  conduit  com'me  un  corps  paramagnétique^  et  le 
tube  prend  la  position  axiale.  —  Entre  les  pôles  de  l'élec- 
tro-aimant  plaçons  une  petite  cuve  de  verre  pleine 
d'eau,  et  disposons  l'expérience  de  manière  que  le  tube 
rempli  de  la  dissolution  très  étendue  de  protosulfale  de 
fer  soit  complètement  immergé  dans  l'eau  ;  la  dissolution 
de  protosulfate  se  montre  plus  fortement  paramagnétique 
que  dans  l'air,  et  le  tube  prend  la  position  axiale ;le& 
choses  se  passent  de  même  si  l'on  remplace  Yeau  par  de 
ValcooL  —  En  place  de  l'eau,  versons  dans  la  cuve  une 
dissolution  de  protosulfate  de  fer  au  même  degré  de  concen- 
tration que  celle  qui  est  dans  le  tube;  dans  ce  cas,  le  tube 
devient  complètement  indifférent  à  l'action  du  magné- 
tisme. — Enfin,  versons  autour  du  tube  une  dissolution 

(i)  B'ibU  unrnt^,  de  Genè\)e^\%V^,XAV,^.  Vi^. 
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du  [ïroLusuliale  de  ter  plus  concmirée  que  celle  qu'il  cou- 
ileol;  alors  [^ûissiÀuiïoiïX^ pins éienduc  secouduitcamma 
un  corps  diamagnéît(jit(\  ut  le  tube  |irenil  lîi  ]ïuf:itk>u  fqnn- 
turiale. 

M.  Faiiidity  a  oLteiiu  des  résultats  deniéme  nature  eu 
suspend  an  l  tertîcokmdrtt,  en  face  des  pùks  d'un  éieetro- 
aimaiit,  le  tuhe  de  verre  miuce  rempli  delà  dissolutiou  très^ 
étendue  de  protosulfate  de  fer.  —  Dans  Tatr,  dans  Teauet 
dans  Taicool^  le  tube  était  «f?i/'t' ;  d^ns  une  dissolution  de 
protosult'ate  de  fer  au  njt^jiie  degré  de  coneentration ,  le  tube 
était  indiffèrent  k  ractiou  des  potes;  euliu,  daiis  une  dis- 
solution plus  concentrée  de  protosulfate  de  fer,  le  tube 
élait  repoussé.  Tous  les  observateurs  qui^  depuis  M.  Fara- 
day, ont  fait  des  expériences  dans  cette  direction,  se  sont 
accordés  pour  rceon naître  Icxaclitude  de  ces  résultats, 
et  Fimportance  du  rôle  du  milieu  ambiant  dans  les  pbé- 
Dotnènes  déterminés  par  Taiïtion  du  nui^iétisme. 

Conmie  le  fait  observer  M.  Faraday,  les  résultats  pré- 
cédents portent  naturellement  à  i>enser  que  tous  les  corps 
sont  jiMramagrwdques  k  des  degrés  <  fi  ver  s,  et  (lu'il  n'y  a 
pas  réellement  de  corps  dlumagnètique.  Dès  lurs^  WUtraç- 
tivnél  la  irpuhion^  determiuées  par  de  voisinage  des  pôles 
d'un  aimant,  ne  traduiraient  \ms  une  propriéié  .tpécifiq ne 
des  corps,  mais  une  simple  différenée  entre  les  fniioiis  de 
même  nature  exercées  par  les  pôles  loygiiéiiques  sur  cïia- 
cuu  de  ces  corps  et  sur  le  milieu  ambiant.  En  d'autres 
termes,  un  corps  quelconque  mis  eu  présence  d\m  aiujant 
serait  aUîré  ou  repoussé ^  dii  igé  ajiialement  ou  équatoria* 
hmeni^  non  pas  parce  qu'il  serait  lui-inéme,  et  d*uue 
manière  absolue^  parumagné tique  ou  diamagiUitMi^ue , \\\\\\ij 
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uniquement  pai^ce  qu'il  serait  plongé  dans  un  milieu 
moins  ou  plus  poramagnétique  que  lui.  Cette  manière 
d'interpréter  les  phénomènes,  repoussée  par  la  grande 
majorité  des  physiciens  qui,  avec  M  Faraday,  considèrent 
les  substances  attirées  par  les  aimants  et  les  substances 
repoitssées  comme  douées  de  propriétés  distinctes  et  oppo- 
séesy  a  été  adoptée  par  M.  Ed.  Becquerel  (1). 

M.  Ed.  Becquerel  admet  que  tous  les  cori^s  de  la  nature 
sont,  à  des  degrés  divers,  magnétiques  à  la  manière  du 
fer  doux.  Pour  lui,  les  phénomènes  d*attraction  et  de  répul- 
sion doivent  être  rapiwrtés  à  Taction  d'une  seule  et  même 
force  ;  dans  un  milieu  indifférent  tous  les  corps  seraient 
attirés;  les  mouvements  exécutés  par  les  corps  placés  en 
présence  d*un  aimant  sont  des  effets  complexes  résultant 
des  deux  actions  attractives  exercées  par  l'aimant  sur  les 
corps  en  expérience  et  sur  le  milieu  ambiant. 

M.  Ed.  Becquerel  ^ç[)e\[e  magnétisme  spécifique  d'un 
corps  (luelconque  la  force  avec  laquelle  Vmiité  de  volume 
de  ce  corps  est  attirée  \mv  un  centre  magnétique  dont 
l'intensité  est  un  et  agissant  à  Vnnitéde  distance. 

Dans  cette  théorie,  lorsqu'un  centre  magnétiqueest  plawJ 
dans  un  fluide  quelconque,  les  molécules  du  fluide  sont 
attirées  dans  toutes  lesdii*ections  ;  quand  réifuilibre  existej 
chaque  tranche  du  fluide  supporte  une /)?*es5!ow  et  prend 
une  rfewsiVe  d'autant  plus  considérables  qu'elle  est  plus  rap- 
prochée du  centre  magnétique.  Tout  corps  plongé  dans  ce 
fluide  est  donc  sbumis  à  une  attraction  dont  l'intensité 

(i)  Ann,  de  chim.  et  de  phys  ^  3*  sër.,  1850,  t.  XXVIU,  p.  283; 
-  1851,  l.  XXXlUp.  6»;—  V%^VV.^UV,^.M». 
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dépend  de  son  volume,  de  son  inagtiêtL'^mci  spécilique  (4 
de  sa  distanœ  au  centre  inagnélique  ;  mais,  d'un  nuire 
crtté,  il  éprouve,  de  la  part  du  milieu  ambiant,  une 
fmmsée  de  sens  inverse  ilout  1  Intensité  dépend  ausïii  de 
la  distance,  du  njaguétisme  &i>étntiqutî  et  du  volume  du 
fluide  déplacé.  Ca:&  deux  aclluns  rêpréstuteut  dt-ux  lurces 
direclenienl  opiwsées  et  appliqut'es  au  HL^ntc  piùiit  du 
lorps.  Connue,  d*ail leurs,  le  volume  du  li^uiiie  déplacé 
est  é^al  au  volume  du  corps ,  la  résultante  ou  la  différence 
lie  ces  deux  forces  est  nécessairement  [ïropm  tir)nnelle  à 
la  diHérence  des  magnétismevS  spécilî<p»es  du  corps  et  du 
lluide  aiabitint.  La  grandeur  et  le  signe  de  cette  résul- 
tante  déterminent  r/Hife>*5/Ve  et  le  .5^»*  de  Tact  Ion  du  centre 
magnétkiue  sur  le  corps  en  exi>érience. 

On  se  trouve  donc  ainsi  conduit  à  admettre  que  le 
magnétisme  développe,  dans  les  masses  jfazeuse^  soumises 
à  son  uilluence,  des  pressions  mécaniques  as^se^  hitensf^s 
pour  mettre  en  nïouveTuent  de^^  corps  d'uije  densité  aussi 
considérable  que  celle  des  métaux-  Il  est  au  moins  ditlieile 
de  concilier  cette  conséquence  forcée  de  la  théorie  avec 
Tin  variabilité  bien  démontrée  du  volume  des  gaï  exposes 
ti  l'action  desp6U\^dùs  électro-aimants  les  plus  puissantSt 

Ce  n'est  pas  tout,  un  bandeau  de  bimmlh  est  prestjut* 
aussi  fortement  rq^oussé  dans  le  vide  que  dans  Vnir. 
Pour  répondre  à ctette  difficulté,  il  ne  suffit  pas  dédire  que 
sans  doute  IVrà^rest  plus  nwgnéiigue  que  le  bismuth  ;  il 
faudrait  commencer  par  prouver  que  le  magnéJisme  ]ieut 
déterminer  des  pressions  méccmiqfiês  dans  \é(/wr,  et 
]>ids  expliquer  comment  ces  pressions  sont  capables  de 
^:iimmmuç^i^p  rm  mùHtmnevt  à  des  wîrtssPsniéiQUir^nï'S. 
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Nous  avons  déjà  dit  qu'en  présence  des  faits  acx]uis,  on 
doit  admettre,  avec  M.  Faraday,  que  l'aimant  peut  agir 
de  deux  manières  différentes  sur  la  matière.  Certains 
cx)rps  sont  attirés ^  ils  sont  pavamagnéttques;  d'autres  corps 
sont  repousspSy  ils  sont  diamagnéiigues.  Cette  attraction 
et  cette  répulsion  magnétiques  sont  dues  à  Faction  dedeux 
forces  distinctes  et  de  sens  contraires.  Les  mouvements 
ex^HîUtés  dans  le  vide  mbsoln  dépendraient  uniquement 
de  l'influence  des  pôles  de  l'aimant  sur  les  sub- 
stances essayées,  et  traduiraient  exactement  la  nature  de 
leurs  propriétés  magnétiques.  Le  mouvement  d'un  corps 
plongé  dans  un  milieu  quelconque  est,  dans  tous  les  cas, 
un  effet  produit  par  la  résultante  des  actions,  de  même 
sens  on  de  sens  contraires,  exercées  par  les  pôles  de 
l'aimant  d'une  part  sur  le  corps  en  expérience,  d'autre 
part  sur  le  milieu  ambiant. 

Considérons  r«//r«c^îon  comme  une  force  posïV?t;e,  et  la 
répulsion  comme  une  force  négative.  Quand  un  corps 
plongé  dans  un  fluide  est  mis  en  présence  d'un  aimant, 
l'effet  observé  ne  traduit  ni  l'action  de  cet  aimant  sur  le 
c>orps,  ni  son  action  sur  le  fluide,  mais  la  différence  algé- 
brique des  actions  supportées  par  le  corps  et  par  un  égal 
volume  du  fluide  qui  l'entoure. 

Soient  fei  f  les  valeurs  absolues  des  actions  suppor- 
tées par  un  corps  et  par  le  volume  du  fluide  qu'il  déplace. 
Il  est  facile  de  voir  comment,  à  l'aide  des  considérations 
précédentes,  on  peut  se  rendre  compte  de  tous  les  faits 
fournis  par  l'expérience. 

i"  Le  corps  en  expérience  et  le  fluide  ambiant  sont  tous 
Ms  (Jeux  prtramcrgncfiques.  "û^tv^  çfe  ç»s»  \  ^x.  V  ^"^^  <l^ux 
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forces  pasilives;  leur  différence  est  {(—f)  * — Si  /'  est  plus 
petit  que  f,  if—f)  ^at  une  quantité  positive  mais  plus 
petite  que  /";  le  corps  se  conduit  toujours  comnie  une 
mb^tnT\ce  paramagnétîque,  seulement  il  est  moins  forte- 
ment  atîiré  que  dans  le  yide,  —  Si  f  est  égal  k  f,  T ex- 
pression (/*—/''}  est  égale  à  zéro;  le  corps  n'est  ni  attiré  n\ 
repoussé^  il  paraît  indifférent.  —  Si  f  est  plus  grand 
qnef,  {f—f']e%i  une  quantité  négative;  le  corps  e^t  repoussa' 
et,  quoiqu'il  soit  paramaguétique,  il  se  conduit,  dans  ce 
milieu,  comme  une  substance  diamugmtique. 

2"  Le  corps  en  exj>érience  et  le  fluide  ambiant  sont  tous 
les  deux  diamQgnèilqves.  Dans  c<^  CBs,  /"et  /"'sont  deu\ 
forces  négatives;  leur  différence  est  {f — f) .  —Si  /'  est  plus 
petit  que  /",  [r^)  est  une  quantité  négative  ;  le  mouve- 
ment du  corps  ne  change  pas  de  signe,  l'action  est  tou- 
jours répulsive r  mais  moins  intense  que  dans  le  vide,—  Si 
f  est  ^al  à  /■;  Texpression  (/"' — f]  est  égale  à  zéro  ;  le  corps 
ii*est  ni  atih'é  ni  7'epoussé,  ii  paraît  indifférent.  —  Si  f  est 
plus  grand  que  f^  [f — f)  est  une  quantité  positive  ;  le  corps 
est  attiré  at,  quoiqu'il  soit  diamagnétique^  il  Sfi  conduit, 
dans  ce  milieu,  comme  une  substance  parmnagné tique. 

3°  Le  corps  en  expérience  est  parumagnétique^  et  le 
fluide  ambiant  est  diamagnétique.  Dans.ce  cas,  /est  une 
forice  pa&itim  et  f*  une  forc-e  négative;  leur  différence  est 
une  quantité  toujours  positive  (/+/')■  Évirlemment,  le 
cofpsest  toujours  atHré^  et  mèm(^ plus  fortement  que  s'W  était 
dans  le  vide,  — Son  pouvoir  magnétique  est  simplement 
exalté. 

4"  Le  coîps  en  expérience  est  dinmagnétiqm  et  le  fluide 
ambiant  e^i  paramagnétique.  Dans  c^c^s,  /"est  mie  force 
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négative  et  f  une  forcejDo«i7ii;^;  leur  diiférenoe  est  toujours 
une  quantité  négative  —  (f+f*).  Dès  lors,  le  corps  est  tou- 
jours repoussé,  et  m^me  pins  fortement  que  s'il  était  dans 
le  vide,  —  Dans  ce  cas  encore,  son  pouvoir  magnétique 
est  simplement  exalté. 

Ilét«rBilaiatloai  dn  pouvoir  Biaipaiétlqae  des  «orpa. 

—  Le  pouvoir  magnétique  d*un  corps  est  la  force  attractive 
ou  répulsive  avec  laquelle  un  centre  magnétique,  d'inten- 
sité égale  à  Y  unité  et  placé  à  Y  unité  de  distance,  agit  sur 
rwmVff  de  volume  de  ce  corps.  — MM.  Ed.  Becquerel  (1), 
Plucker  (2)  et  Faraday  (3)  ont  successivement  publié  des 
travaux  importants  sur  la  détermination  des  pouvoirs 
magnétiques  des  corps. 

Dans  ses  recherches,  M.  Ed.  Becquerel  a  employé  la 
balance  de  torsion.  Les  corps  solides^  taillés  en  aiguilles 
de  longueur  constante  et  de  même  diamètre,  étaient  sus- 
pendus entre  les  pôles  d*un  puissant  électro-aimant,  au 
moyen  d*un  fil  d'argent  de  ^5  millièmes  de  millimètre  de 
diamètre.  Dans  chaque  essai,  on  déterminait  la  torsion 
qu'il  fallait  imprimer  à  ce  fil  pour  maintenir  l'aiguille  à 
une  distance  angulaire  constante  de  la  ligne  des  pôles.  Le 
sens  de  la  torsion  imprimée  au  fil  indiquait  si  l'action  de 
l'aimant  était  attractive  ou  répulsive. 

Par  des  essais  préalables,  M.  Ed.  Becquerel  s'est  assuré 


(1)  Ann.  de  chim,  et  de  phys.,  3*  série,  1850,  t.  XXVÏII,  p.  3^3 ; 
—  1851,  t.  XXXn,  p.  68;  —  1855,  t.  XLIV,  p,  209. 

(2)  Ann,  de  chimie  et  dephys,,  3"  série,  1850,  t.  XXIX,  p.  129; 
^1852,  t  XXXÏV.p.  342. 

(3)  Expérimental  ResearcheSf  t.  III,  p.  497.  —  Biblioth.  univ.  de 
Genève,  1853,  t.  XXIU,  p.  \0^. 
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ijue  k  répulsion  d'une  substance  diainnguétique  placée  à 
une  distance  fixe  du  pôle  magnétique  *^st  régie  par  la 
même  loi  qu(^  rattraetion  d'uue  substance  paramngnétique» 
Dan  s  r  u  n  com  m  e  d  a  n  s  l'a  u  tre  cas ,  l  '  ad  ion  ûe  1  '  él  eetr  o- 
aimant  est  proporlionnelle  an  carré  de  rinlensité  niagn*v 
liquedu  barreau,  ou  au  carré  de  l'intensité  du  courant 
qui  travet^se  les  bobines,  L  exactitude  d^  ces  fyits  a  été 
ïériCée  par  M.  Tyiidn  11  (1  ).  —  Eu  plaçant  un  rliéomètre 
dans  le  circuit  des  bobiTies,  il  est  toujours  passible  de 
tenir  compte  do  Vintensilé  du  ;cooraot  transmis  et»  par 
fiyite,  de  rendre  les  résultats  indépendants  des  variations 
d Intensité  des  pôles  magnétiques  de  Téleetro-ainiant. 

L**s  corps  solides  étant  tous  taillés  fm  aiguilles  dem^me 

longueur  et  de  même  diamètre,  les  torsions  impriuiées  à 

Un  fil  suspenseur  pour  les  maintenir  à  une  distance 

angulaire  constante  sont  évideinuieut  i^ropûrtionnelles  à 

-leurs  pouvoirs  magnétiques  dam  loir. 

f     Pour  les  liquides,  M,  Becquerel  mesure  Taction  d'un 

aimant  sur  un  même  corps  solide  plongé  successivement 

dans  Tair  et- dans  divers  liquides*  A  Taide  do  ces  résultais» 

il  est  facile  de  calculer  les  pouvoirs  ma  gaéliques  des  U- 

uidesdamtnir. 

M.  Becquerel  a  rapporté  tous  les  pouvoirs  magnétiques 
corps  solide?^  et  liquides  k  celui  de  l'eau  dans  tatr. 
m  étant  repomsée  dans  le  vide^  son  pouvoir  est  négatif 
Il  a  été  pris  é^al  à — I . 

Par  remploi  delà  mAme  méthode,  M.  Ed.  Becquerel  a 
déterminé  les  jRjuvoirs  magnétiques  des  divers  gaz  par 
tapport  àlVr7î(, 

fi)  BibHnth.  iwivet^s,  de  Genève^  fflfi!,  l.  XVU\,  Vi.^VV, 
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Pour  mesurer  Taction  d'un  centre  magnétique  sur  les 
diverses  substances,  M.  Plucker  a  employé  une  balance 
ordinaire,  très  sensible,  dont  toutes  les  pièces  sont  en  verre, 
et  dont  les  plateaux  sont  formés  avec  des  verres  de  montre. 
I^s  liquides  étaient  directement  placés  dans  Tun  des  pla- 
teaux de  la  balance  ;  les  solides  étaient  préalablement  ra- 
menés à  Tétat  de  poudre  très  fine.  Le  plateau  destiné  à 
recevoir  les  corps  en  expérience  occupait  toujours  la  même 
position  par  rapport  aux  surfaces  polaires  d*un  fort 
électro-aimant.  M.  Plucker  agissait  sur  des  volumes  égaux 
des  diverses  substances  ;  dans  chaque  expérience ,  il 
exécutait  deux  pesées ,  Tune  avant  que  le  circuit  des 
bobines  de  l'électro- aimant  fût  fermé.  Tau tre  pendant 
que  le  courant  traversait  le  circuit  des  bobines.  La  diffé- 
rence des  poids  nécessaires  pour  équilibrer,  dans  ces  d«ix 
circonstances,  le  corps  déposé  dans  Tun  des  plateaux 
représentait  nécessairement  l'intensité  de  V^ciion  attractive 
ou  répulsive  de  Télectro-aimant  sur  un  volume  connu 
de  ce  corps.  Les  nombres  ainsi  obtenus,  corrigés  d'ail- 
leurs de  l'effet  produit  sur  le  plateau  de  verre  de  la  ba- 
lance, sont  évidemment  proportionnels  aux  pouvoirs 
magnétiques  des  diverses  substances  essayées,  à  volme 
égal  et  dans  l'air. 

De  ses  expériences  sur  des  mélanges  contenant  de  la 
graisse  et  delà  limaille  de  fer  dans  des  proportions  déter- 
minées, M.  Plucker  a  déduit  que  l'intensité  de  l'action 
d'un  aimant  sur  un  corps  dont  les  particules  sont  unifor- 
mément réparties,  est  proportionnelle  à  la  masse  ou  au 
poids  dece  corps.  D'où  ilrésulteque,  pour  lui,  l'action  d'un 
centre  magnétiqwe  ï\e  ào\V  ^îi^  teç'.^^^^xrtée  au  volim^ 
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■nais  niijjoids  des  substaiiœs  essayées.  M.  Plucker,  après 

pvnîr  mesuré,  à  la  balance^  \'nciïan  atdvcHvû  on  répulsive 

m  d'nn  éleclro  aimant  sur  im  volume  délermiïié  d'im 

»orpi>,  divise  M  par  le  poids  P  de  œ  même  vol  unie  du 

fcôrps  dans  Tair  et  hors  delà  préiîeiice de rélectro- aimant. 

La  quantité  M  est  affecté  du  si^ne  +  ou  fl  u  signe  —  suivant 

Ijuclu  substance  essayée  est  aliirée  ou  îepoussée;  des  lors, 

H  M  ....  .     .         , 

le  rapport  —  est  une  quantité  poadive  ou  négative  qui, 

dans  les  idées  de  M.  !*lueker,  rt^présent'^  le  magnftisme 
spécifique  de  la  substance  en  expt'rience. 
f'  M.  Faraday  a  publié  un  travail  très  imjMiHant  sur  la 
«détermination  des  pouvoirs  maguéliquessousyo/wïTîe  égoi 
»f  t  rapportés  au  vide  ;  il  a  employé  la  balancé  de  torsion 
(comme  moyen  de  mesure-  Le  til  suspenseur  était  im  fil 
de  platine  de  60  centimètres  de  longueur  et  assez  fin  pour 
jqu'wM  mètre  de  celU  ne  pesât  qui*  90  niiliîgrammes.  Dans 
chaque  expérience,  il  mesurait  le  degré  de  torsion  qiiil 
pill&it  imprimer  au  fil  suspenseur  pour  maintenir  la 
isubstance  essayœen  présence  des  armures  d'un  puissant 
lÉlectro-aimantï  et  à  une  distance  constante  de  15  mllli- 
pîètres;  une  lunette  fixe  servait  à  déterminer  cette  posi- 
tion avec  la  plus  grande  exactitude. 

Ne  pouvant  pas  entrer  dans  les  tiétails  du  procédé 
expérimentai  suivi  par  Al.  Faraday,  nous  donnons,  dans 
1^  tableau  suivant,  les  résultats  de  ses  recherches.  Les 
fipombres  relatifs  aux  corps  param&gnéiigues  ou  attirés 
p>nt  afiéctés  du  signe  -|-;  les  nombres  relatifs  aux  corps 
\diûmagnétigue»  ou  ref^ovsués  sont  affectés  du  signe  — . 
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TABbEAu  des  pouvoirs  magnétiques  des  corps  sous  volume  égal 
et  rapportés  au  vide. 


Proto-ammoDiurc  de 

cuivre -{-  134,83 

Per-ammoniure  de 

cuivre +  i  19.83 

Oxygène -f-  17,50 

Air 4-  3»*0 

GazoléfîaDt +  0,60 

Azote 4*  0*30 

Vide 0,00 

Gaz  acide  carbonique  0 ,  00 

Hydrogène —  0,10 

Ammoniac  (gaz). .. .  —  0,50 

Cyanogène —  0,90 

Verre —  18,20 

Zinc  pur —  74,60 

Élhcr —  75,30 

Alcool  absolu —  78,70 

Huile  essentielle  de 

citron —  80,00 


Camphre —    82,59 

Camphine —    82,96 

Huile  de  lin —    85,56 

Huile  d'olive —    85,60 

Cire —    86,73 

Acide  azotique —    87,96 

Eau —    96,60 

Solution  d*ammoDia- 

que —    98,50 

Bisulfide  de  carbone.  -*-    99>64 
Solution  saturée  de 

nitre —  100,08 

Acide  sulfurique. . .  —  104,47 

Soufre —  118,00 

Chloride  d*arsenic. .    —  121,73 
Borate     de    plomb 

fondu —  136,60 

Phosphore —       » 

Bismuth —1967,60 


$  ▼.  "^  Inflaeaoe  de  Tétat  moléoalaîre  des  corps/ 

M.  Faraday  (1)  avait  remarqué  que  Tétat  de  cristallisa- 
tion exerce  une  influence  considérable  sur  la  direction  ôe% 
masses  de  bismuth  placées  en  présence  des  pôles  d*uiî 
aimant.  A  peu  près  en  même  temps,  M.  Plucker  (2) 
déduisait  de  ses  observations  qu'il  existe  toujours  une 
relation  entre  Taxe  de  cristallisation  et  la  position  d'équi- 
libre que  les  substances  cristallisées  prennent  entre  les 
pôles  d'un  aimant.  Malgré  tous  leurs  efforts,  ces  deux 

(t)  Biblioth.  univers,  de  Genève^  1849,  t.  XII,  p.  89.  —  Expéri- 
mental ResearcheSy  t.  III,  p.  83. 
(2)  Afin,  de  chim.  el  de  ph-ys.,  V  %«im,  \^'î>^A.^^V^>>^.  uri. 
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savants  pli ysicieii S  n'étaient  pas  parvenus  à  découviir  les 
véritables  causes  de  ces  pliénomèiies  singuliers,  en  cou- 
tradiclion  apparente  avec  k^  eiïets  observés  sur  des 
sibsta  Qces  a  u  i  or  p  l  les . 

Une  étude  approfondie  de  cette  ([Uestîon  a  permis  k 
m  M.  Tyndail  et  Knoblaucb  (l]  dtj  dissipr  cesobscuritést 
et  de  faim  rentrer  ces  faits  dans  les  lois  (xmnues  des 
actions  magnétiques.  Ils  otit  d'HlK)rii    établi  par   des 
espérience3    nonibi'cuses    que,    si  les  molécules    d'un 
corjis  sont  plus  rapprudiées  dans  une  certaine  direction 
que  dans  tonte  autre,  œlte  direction  de  plus  grande  con- 
densation de  la  matière  est  aussi  celle  suivant  laquelle  les 
forces  magnétitjues  agissent  iwec.  le  i>lus  d'intensité.  Par 
Conséquent^  lorsque  un  corps  pn^entant  cette  disposition 
tnoléculaire  est  placé  entre  les  jM^Ies  d'un  éleclro- aimant, 
et  que  la  ligne  de  plus  grande  condensation  ou  de  pïuï* 
grande  action  niaguéticjue  jïeut  lourner  dans  un  plan 
horizontal  autour  du  iKJîut  de  suspension,  ce  corps  doit, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  forme,  se  placer  dans  une 
position  d'équilibre  stable  telle  que  la  ligne  de  plus  grande 
condensation  soit  dirigé'e  nxiaiement  si  la  substance  est 
panmiagné tique ,  et  éqtinfùriaiantnt  si  elle  est  f^if'mttagné-^ 
tique-  (Citons  quelques  expériences  à  l'appui  tle  ce  principe* 
Arrosons  île  la  [ïoudre  de  corbomtt'  de  fer  avec  île  Teau 
gommée,  pour  lier  les  particules  eu  Ire  elles  et  en  taire  une 
pâte  cHinsistante  ;  en  pressant  fortement  celle  pâte  entre 
deuK  morceaux  de  carton  j  nous  obtieiulruns  un  disf^uc 


[I)  Biblioth^  \inii)en.  de  Getiève ^  JajO,  I.  MU,  p.  2jy;  ^ 
1861,1.  XVI,  p.  177,  ri  t,  XVni,  p.  211  H  215.  —  Am.  ihchim, 
H  de  phys.^  B*  êérie,  i852,  t.  AXXVl,  p^  3iai 
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mince  D  (Fig.  398).  Il  est  évident  que  les  particules /wrmwa- 
Qixétiques  de  carbonate  de  ter  ne  sont  pas  réparties  unifor- 
mément dans  toute  la  masse  du  disque,  et  qu'elles  sont 
plus  rapprochées  dans  le  sens  de  son  épaisseur 
que  dans  toute  autre  direction.  Bien  que  le  car- 
bonate de  fer  soit  paj^amagnélique,  ce  disque  sus- 
pendu verticalement  entre  les  pôles  d*un  aimant 
est  dirigé  avec  force  et  ses  faces  se  placent  éqm- 
(urialement  comme  s'il  était  repoussé.  Cette  répul- 
sion n'est  qu'apparente,  car,  dans  cette  position 
du  disque,  Taxe  de  plus  grande  condensation  des 
particules  paramagnctiques  de  carbonate  de  fer, 
ou  de  plus  grande  attraction  magnétique,  est 

t  parallèle  à  la  ligne  axiale. 
B  Supposons  maintenant  que  le  disque  soit  formé 
avec  de  la  poudre  de  bismuth  arrosée  d'eau  gom- 
Fig.  598.  jnée.  Suspendu  verticalement  entre  les  pôles  d'un 
aimant ,  ce  disque  est  toujours  dirigé  avec  force,  mais  ses 
faces  se  placent  axialement  comme  si  le  bismuth  était 
attiré.  Dans  ce  cas,  l'attraction  n'est  qu'apparente,  car, 
dans  cette  position  du  disque,  l'axe  de  plus  grande  con- 
<lensation  des  particules  diamagnétiques  de  bismuth,  ou 
de  plus  grande  répulsion  magnétique,  est  parallèle  à  la 
ligne  équatoriale. 

Qu'il  soit  formé  avec  de  la  poudre  de  carbonate  de  fer 
ou  avec  de  la  poudre  de  bisnmth,  si  le  disque  est  suspendu 
horizontalement  (Fig.  399),  l'observation  montre  qu'il 
est  indifférent  à  l'action  des  pôles  de  l'aimant.  Ce  résultat 
était  facile  à  prévoir;  en  effet,  l'axe  de  plus  grandti 
condensation  des  p'Ai\\e.\îi\fis>,  ou  ^^  ^\y^  sg^^\s4<^  action 
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Inagnétique,  ét^nt  dans  le  prûlongenient  tlu  111  suspea- 
ur,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  disque  tourne 

un  sens  plutôt  que  diiiis  un  autre. 
M.  Tyndall  a  agi  ensuite  sur  des  cubes  iU\  bismuth 
qu'il  comprît  liait  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  f^ 

dans  un  auti'e.  Dans  tous  les  cas,  les  cubes 
étaient  dirigés  de  manière  que  la  ligne  de 
plusgi'ande  condens*ation  des  molécules  coïn- 
cidât avec  la  ligne  équatoriale. 
K  'M,  Matteucci  (1)  a  fait  un  grand  nombre 
^'expériences  qui  sont  parfaitement  d'accord 
avec  les  précédentes. 

Dans  les  reelierches  de  ce  genre,  il  faut 
avoir  soin  d'agir  avec  des  surfaces  polaires 
planes  et  larges  ;  quand  les  p<*)les  magnéti- 
ques se  terminent  en  cônes,  TactiOTi  locale 
de  ces  i^K.\les  sur  les  surfîices  très  voisintîs  du  corps  essayé 
produit  des  attractions  ou  des  répulsiaus  i>eiturbatrices, 
qui  peuvent  remporter  sur  T influence  éprouvée  par  Taxe 
de  plus  grande  condensation. 

h^û  corps  dont  la  texture  est  fibreuse  doivent  néajssai- 
remeut  présenter  des  phénomènes  du  même  genre,  puis- 
que la  condensation  des  molécules  est  plus  considérable 
dans  le  sens  des  libres  que  dans  toute  autre  direction, 
*—  Ainsi^  suspejidons  horizontalemeut,  entre  tes  pi31es  d'uu 
«imant j  un  cylindre  AHmire^  substance  libreuse  et  dianui- 
gnéiique.  Quelle  que  soit  la  direction  de  sou  grand  axe 
|>ar  rapport  à  celle  des  fibres,  le  cylindre  est  dirigé,  et 

(  I  )  Cours  spécial  sur  fmâuction^Qic.  Parvs,  nà1>\,^.  VV^a  tV  w^* 


Fi|.  :m. 
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8*arréte  toujours  dans  une  position  d'équilibre  stable  telle 
que  les  fibres  sont  perpendiculaires  à  la  ligne  axiale  et 
parallèles  à  la  ligne  équatoriale.  —  Si ,  les  fibres  étant 
parallèles  au  grand  axe,  le  cylindre  est  suspendu  verticale- 
ment, le  système  est  indifférent  à  Faction  des  pôles. — Les 
morceaux  de  gutta  -  percha ,  substance  diamagnétique 
rendue  fibreuse  par  la  préparation,  se  conduisent  abso- 
lument comme  les  cylindres  à*iooire. 

Dans  une  plaque  métallique,  découpons  des  lames 
rectangulaires  et  carrées,  et  associons-les  de  mani^à 


Fig.  400. 


Fig.  401. 


foraier  les  prismes  A,  B,  C  (Fig.  600,  /iOl,  /i02).  Dans  ces 
prismes,  les  lignes  de  plus  grande  condensation  des 
molécules  et  de  plus  grande  action  attractive  ou  répulsive 
deTaimant,  sont  évidemment  parallèles  aux  surfaces  des 
lames  associées.  Lorsque  ces  prismes  sont  suspendus  hori* 
zontahmeni  entre  les  pôles  d'un  aimant,  ils  tournent 
autour  de  leur  poîiit  de  sus^tiàwv,^\.^^^<îss\v\i^«^^^^ 
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lueiit  daijs  la  position  itidiquée  par  ï\%e  de  plus  gmiido 
condensation  des  molécules.  En  efiet  : 

Si  les  plutiues  sont  parmnagnétiqHês^  lu  grand  axe  des 
prismes  A  et  B  se  place  axiaîemeni ,  le  grand  axe  du 
prisme  C  se  place  équatorÎQlemmt 

Si  les  plaques  sont  diamagnéiiques,  le  gnuid  axe  des 
prismes  A  et  B  se  place  équatonalement ^  le  grand  axe  du 
prisme  C  se  place  axiaîemeni. 

En  définitive,  pour  ces  prismes  composés  de  lames 
ju\taiX)sées,  la  position  d'équilibre  n'est  jjas  coniiUHiidL'e 
parleur  axe  de  tigure»  mais  par  ta  dir^^tiou  des  laines 

^ 


Fiji*   ItïJ. 

«ï^iociées;  ees  lames  se  placent  parallèlement  à  la  ti(/m 
axiale  quand  elles  sont  paramognédqim^  et  parailelement 
à  la  liynç  équatpj'tale  quand  elles  sont  dimmignétiquûi* 

Ces  exemples  sont  suffisants  pour  montrer  les  rapports 
qui  existent  entre  la  texture  d'un  corps  et  la  positiun 
d*équilibre  qu'il  prend  lorsqu'il  est  suspendu  entre 
les  pù\e$  â'un  nunnnt.  Ils  prouvenl^  m,   o\i\x^^  ^^ 
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raimaDt  agit  toujours  sur  les  particules  des  corps  par 
attractioiniuAïid  i\s  sont paramagnétiques,  et  par  répulsion 
quand  ils  sont  diamatjnétiques. 

Par  leur  texture,  les  cristaux  ressemblent  aux  prismes 
des  Figures  /iOO,  /^Ol,  ^02,  composés  de  lames  su- 
perposées. Leurs  molécules  ne  sont  pas  uniformément 
réparties  dans  tous  les  sens  ;  parallèlement  aux  surfaces 
de  clivage,  elles  sont  plus  rapprochées  que  dans  toute 
autre  direction.  Par  conséquent,  les  masses  cristallisées 
placées  entre  les  pôles  d'un  aimant  ne  doivent  pas  être 
également  sollicitées  dans  tous  les  sens.  L'action  attractive 
ou  répulsive  de  Vaimant  doit,  comme  la  condensation 
moléculaire,  atteindre  son  maximum  dans  une  direction 
parallèle  aux  surfaces  de  clivage.  A  l'aide  de  ces  consi- 
dérations fort  simples,  les  prétendues  anomalies  des  phé- 
nomènes magnéto-cristallins  s'expliquent  avec  la  plus 
grande  facilité,  et,  pour  les  masses  cristallines  comme 
pour  les  masses  amorphes,  tout  se  ramène  à  une  aitrac- 
tton  ou  à  une  répulsion  des  particules  matérielles.  L'ob- 
servation prouve  en  effet  que  : 

Quand  une  aiguille  taillée  dans  une  masse  cristalline 
est  suspendue  entre  les  pôles  d'un  aimant,  la  position 
d'équilibre  stable  qu'elle  prend  ne  dépend  absolument 
que  de  la  direction  des  surfaces  de  cUvage,  c'est-à-dire 
de  l'axe  de  plus  grande  condensation  des  molécules  ou 
de  plus  grande  action  de  l'aimant.  Cette  position  est 
toujours  telle  que  les  surfaces  de  clivage  se  placent  pa- 
rallèlement à  la  ligne  axiale  si  le  cristal  est  paramagné'- 
tique,  et  parallèlement  à  la  ligne  équatoriale  si  le  cristal 
est  diamagnetique. 
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^^■p  §  Tt.  —  He  la  polarité  diamagaétique. 

Pour  se  rendre  compte  des  aclions  exercées  par  un 
aimant  sur  la  matière  pondérable,  RfRL  Poggendorff, 
Reich,  Plucker  et  l:^eaucoup  d'autres  pliysiciens,  admirent 
de  très  bonne  lieure  que  les  corps  en  présence  ilun 
aimant  peuvent  prendre  deux  espèces  de  potanté. —  Nous 
savons  que  dans  Ii>  cas  d'une  substance  attirée^  comme 
le  fer  doux,  les  pôles  développés  par  influence  sont 
distribués  de  telle  manière  que  les  extrémités  les  plus 
rapprochées  de  Vannant  et  du  corps  soumis  à  son  action 
sont  des  pôles  de  noms  contraires  :  c'est  la  polarité  para- 
magnétique.  —  La  inanicre  de  voir  adoptée  par  ce^  pliysi- 
ciens conduit  à  admettre  que,  dans  le  cas  d'une  substance 
repoussée,  comme  le  bismuth,  les  extrémités  les  plus 
rapprocliées  de  Taimant  et  du  corps  intluencé  représeutcut 
des  pôles  de  même  nom  :  ainsi  la  polarité  diamognéiique 
serait  inverse  de  la  polarité  paramagnélique, 

M.  Poggendorir,  en  étudiant  raction  d'une  aiguille 
aimantée  très  faible  sur  les  extrémités  d'un  barreau  de 
bismuth  placé  équatoriaîement  entre  les  pc^ïles  d'un  électrcn 
aimant;  M.  Plucker,  en  iihiçant  équatoriaîement  im  bar- 
reau de  ter  doux  au-dessus  d*un  barreau  de  bismuth 
soumis  à  l'action  des  pôles  d'un  électro-aunant ,  et 
M.  Reich,  en  faisant  agir  k  la  ftiis  les  doux  pôles  de  noms 
contraireê  de  deux  aimants  sur  la  môme  extrémité  d'un 
ba  r r ea  u  d  e  b  is  m  u  t  h ,  avaient  obser  vé  des  îi\  i  ts  fa  vorables , 
du  moins  en  ap[)arence,  h  l'idée  de  l'existence  d'une 
polarité  diamagnétique.  MM.  Fa  ra ri  a  y  et  Thomson  sou- 
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mirent  les  conditions  de  ces  e&périences  à  une  analyse 
rigoureuse,  et  montrèrent  que  les  effets  constatés  s'expli- 
quaient très  bien  par  une  modification  survenue  dans  le 
champ  des  forces  magnétiques,  sans  qu'on  eût  besoin  de 
recourir  à  la  polarité  diamagnétique. 

M.  Weber  (1)  envisagea  cette  importante  question  d'un 
autre  point  de  vue.  Sur  la  surface  polaire  d'un  puissant 
électro -aimant  de  force  constante,  il  plaça  une  bobine  en 
communication  avec  un  galvanomètre  très  sensible,  et 
un  cylindre  de  bismuth  dans  la  bobine.  —  Toutes  les 
fois  quele'cylindre  de  bismuth  était  introduit  ou  retiré^  le 
circuit  de  la  bobine  était  traversé  par  un  courant  instan-^ 
tané;  ces  courants  étaient  évidemment  le  résultat  d'une 
action  inductrice  analogue  à  celle  qu'aurait  exercée  un 
cylindre  de  fer  doux  au  moment  de  son  introduction  et 
au  moment  de  sa  sortie.  Mais,  d'après  les  observations 
de  Weber,  le  sens  des  courants  induits  développés  par  le 
bismuth  est  inverse  de  celui  des  courants  produits  par  un 
cylindre  de  fer  doux  placé  dans  les  mêmes  conditions. 
Ces  expériences  remarquables  semblaient  avoir  définiti- 
vement établi  que  le  bismuth  et  les  métaux  diamagné- 
tiques  prennent,  en  présence  d'un  aimant,  une  polarité 
analogue  et  contraire  à  celle  du  fer  doux  et  des  autres 
métaux  paramagnétiques. 

En  1850,  M.  Faraday  (2)  reprit  l'examen  de  cette 
question.  D'abord  il  montra  que  les  effets  d'induc- 
tion déterminés  dans  les  hélices  par   les  métaux  rais 

(1)  Ann.  der  Physik,  1848,  t.^LXXUI  ;  —  1852,  t.  LXXXVIf. 

(2)  Expérimental  ResearcheSy  l.  IIÏ,  p.  137.  —  Biblioth,  univers, 
de  Genève,  18M,  t.  X\l,  p.  %^. 
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en  lïiouvement  en  présence  de^  aimants^  et  observés 
par  M.  Wel>er^  augmentent  avec  la  contluctiliiliié  des  mé- 
taux *^t  ne  sont  point  en  rapport  avrc  leur  ponmir  ma- 
(puHîqm.  Ainsi,  le  ru  ivre,  Tor  et  l'argent  agissent  avec 
beauconp  de  force,  tandis  qu^avee  ranlLmoine  et  le 
bismutli,  on  n'oblient  pas  de  phénomène  appréciable. 
Enfin,  M.  Faraday  fit  voir  tiua  les  courants  d'induction 
développés  dans  les  métaux  dimnagnétiqms  alternative- 
ment rapprochés  et  éloignés  du  pôle  d'un  aimant,  suffis 
sent  pour  expliquer  les  résultats  do  M .  Weber,  et  que,  par 
conséqnent,  les  expériences  de  ce  dernier  physicien  ne 
prouvent  nullement  Texistence  d*une  polarité  diamagné^ 
ftfjue. 

En  185Î,  M.  Verdet  (I)  publia  un  beau  travail  sur  les 
phénomènes  dlnduction  dévf^loppés  par  les  mouvements 
des  métaux  pnramftrfnpitqim  eidiamagnétiquêsen  présence 
des  prMes  d'un  electro-aimant  et  d'une  forte  hélice  électro- 
dynamique.  D'expériences  très  précises  et  conduites  ave*^ 
son  habileté  ordinaire,  il  tira  les  deux  conclusions  suî- 
vantesj 

1"  Il  est  impossible  d'expliquer  les  phénomènes  par 
une  induction  diamagnétiqite  dont  les  lois  seraient  con- 
traires à  œlles  de  T induction  développée  par  les  métaux 
ptiram  af/nét  iqn^s. 

2°  On  rend  compte  de  tous  les  faits  par  les  lois  de  Tin- 
duction  ordinaire,  pourvu  qu'on  ait  égard  k  Tinfluence 
du  temps,  par  lacpielleM.  Faraday  a  expliqué  le  magné- 
tisme de  rotation* 

(1)  Ann,  dû  cftim.  et  de  phu^^t  ^*  sérit*,  t851,  t,  XXXI,  pt  t87. 
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Tel  était  l'état  de  la  question  quand  M.  Tyndall  a  fait 
connaître  les  résultats  de  ses  expériences  (1).  L'appareil 
dont  il  s'est  servi  dans  ses  recherches  lui  avait  été  fourni 
par  M.  Weber  lui-même. 

BDB'D'  (Fig.  UO^)  est  le  contour  d'une  cage  de  bois 
dont  la  paroi  antérieure  a  été  enlevée,  et  dont  la  paroi 
postérieure  sert  à  maintenir  toutes  les 
pièces  de  l'appareil.  Cette  paroi  posté- 
rieure, au  moyen  de  deux  grosses  che- 
villes de  laiton  enfoncées  dans  les  trous 
C,  C,  est  solidement  fixée  à  une  maçon- 
nerie. V,  V  sont  deux  roues  de  bois  de 
buis  taillées  en  gorge;  le  mouvement 
de  l'une  d'elles  est  transmis  à  l'autre  au 
moyen  d'un  cordon  SS'.  Deux  cylin- 
dres «V,  opy  de  la  substance  à  essayer, 
sont  fixés  à  ce  cordon  ;  quand  les  roues 
sont  en  mouvement,  le  cylindre  ic 
monte  pendant  que  le  cylindre  op  des- 
cend ,  et  réciproquement.  HE  et  H'E' 
sont  deux  hélices  de  fil  de  cuivre  recou- 
vert de  soie,  et  enroulé  autour  de  deux 
gaines  de  laiton  dont  les  extrémités  supé- 


^ 


j,  JV /^^^^A^^^j.  Heures  dépassent  les  hélices  de  H  en  G 
et  de  H  'en  G'.  La  longueur  commune 

Fig    403 

de  ces  hélices  HE,  HE',  est  de  /i83  mil- 
limètres, leur  diamètre*  intérieur  de  18  millimètres, 
et  leur  diamètre  extérieur  de  33  millimètres  ;  leurs  centres 


fl)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1856,  t.  XXXU,  p.  89. 
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sont  à  102  niîUiiiiètres  de  distance.  Les  dlani^îtres  des 
roues  V,  \\  sont  aussi  de  102  millimètres.  Ces  liélices  sont 
lïîainleiiutîs  en  place  au  moyen  tle  pi*?ces  de  laiton  GG\ 
EE',  liorizoîitaleïi,  i*X  tixœs  h  la  paroi  ixislêrieure  de  la  cage 
de  bois. 

La  ï)arre  transversale  de  laiton  GG'  est  traversée^  en 
son  milieu,  parla  vis  de  laiton  R  ;  k  c-ette  vis  sont  attachés 
un  certain  nombre  de  fils  de  soie  sQp[X)i"tant  un  système^ 
asiatique  de  deux  aimants  horizontaux  dont  le  cdté anté- 
rieur se  projette  en  aà.  Au  moyen  do  k  vis  R ,  on  peut  à 
volonté  soulever  ou  nlmisser  le  système  tout  entier.  Le 
disque  métallique  t  sert  k  fixer  les  fils  de  suspension;  il 
peut  tourner  indépendamment  de  la  vis  R,  et  permet  de 
faire  disparaître  la  torsion  qu'éprouvent  les  tils. 

La  F i gu re  à  (ii  représente  une  coupe  horizontale  de  Tap- 
pareil  au  niveau  de  ce  système  mtatique,  et  montre  la  dis- 


ff  Â 

^^w^ 


/• 


Fig.  404. 

^dfi8  deux  aimants  ab^  a'b\  par  rapport  aux  deux 
MSeeâ  HE,  H'E',  et  aux  deux  cylindres  îc,  op,  ï^s  deux 
aimants  aô,  a'^',  placés  dans  un  mi'^me  plan  horizontal, 
Tun  vt\  avant  et  l'autre  en  arrière  des  hélices ,  sont  reliés 
par  une  traverse  de  laiton  T.  Il  est  facile  de  voir  que  les 
pôles  de  ces  deux  aimants  de  môme  langueur  et  de  même 
lorc^  sojï*  flfsimsés   tJf^  manière   t\ue  fe  ç.^^\jÈSçtvfc  ^^ 
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a$tat%quey  ou  indiffét^ent  à  l'action  de  la  terre.  L'extrémité 
antérieure  de  la  traverse  T  porte  un  miroir  M  qui  fait 
corps  avec  le  système  des  deux  aimants,  et  tourne  en 
même  temps  que  lui.  A  Taide  de  ce  miroir,  d'une  lunett« 
et  d'une  échelle  placées  à  distance,  on  peut  observer  les 
mouvements  du  système,  et  déterminer,  à  chaque  instant, 
la  position  de  son  axe  horizontal  par  rapport  au  plan 
vertical  passant  par  les  axes  des  deux  hélices.  Un  écrou  K, 
mobile  le  long  d'une  vis,  sert  à  contre-balancer  le  poids  du 
miroir  M ,  et  à  maintenir  les  axes  des  deux  aimants  dans 
un  même  plan  horizontal. 

\j^  rectangle  dd  de  la  Figure  /i03  est  le  contour  d'un 
amortisseur  de  cuivre  qui,  grâce  aux  courants  induits 
développés  pendant  les  mouvements  des  barreaux  ai- 
mantés, amène  bientôt  le  système  astatique  à  l'état  de 
i*epos,  et  abrège  la  durée  des  observations. 

I^  courant  de  l'électromoteur  est  transmis  aux  hélices 
au  moyen  des  fils  F,  F  ';  un  commutateur  permet  de  ren- 
verser le  sens  du  courant.  Les  hélices  sont  d'ailleurs 
disposées  do  manière  que  le  courant  les  traverse  dans 
des  sens  opposés.  Dès  lors,  si  les  cylindres  ic,  op,  sont 
susceptibles  de  se  polariser  sous  l'influence  du  courant 
des  hélices,  les  extrémités  supérieures  des  deux  cylindres 
représentent  des  pôles  de  noms  contraires;  il  en  est  de 
même  pour  leurs  extrémités  inférieures. 

En  mettant  la  roue  Yen  mouvement,  on  peut  (Fig.  406) 

donner  successivement  aux  cylindres  i>,  op,  la  position  1, 

la  position  2  et  la  position  8.  — Dans  lapositicm  2,  les 

pôles  des  aimants  sont  en  face  du  milieu  de  la  hauteur 

ries  deux  cylindres.  —  YiîiwXw  ^%\Nàkw  \  A^\^V^  ^\à. 
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I    correspondent  à  l'extrémité  inférieure  du  cylindre  ic,  et 

\m  pôles  a,h\k  l'extrémité  supérieure  du  cylindre  op.  — 

Dans  la  position  3,  les  [>6les  a\ù,  tjorres pondent  à  Textré- 

^    TTiKé  supérieure  du  cylindre  ic^  et  les  [lôles  a^b\,  à  l*exlré- 

iïiitti  ioférieure  du  cylindre  op. 

Plaçons  le  système  astatique  dans  une  position  telle 

que    le  plan  horizontal  passant  par  les  axes  des  deux 

I   aimants  corresponde  au  milieu  de  la  hauteur  des  deux 

hélices  HE^  H'E\  et  que  chacune  de  ces  hélices  soit  h  égale 

distanC43  des  extrémités  correspondantes  des  barreaux  ;  puis 

,   formons  le  courant,  et  supposons  que  les  cylindres  ic,  op^ 

I  soient  de  nature  a  être  polarisés.  —  Si  ces  cylindres 

J  occupent  la  position   2,  les  pôles  des  aimants  sont  en 

I  face  des  poinis  neutres  des  deux  héiiees  HE,  WE\  et  des 

deuK    cylindres   polarisés  rr,  op;    par    conséquent    le 

lùiystème  n'est  pas  influencé  et  conserve  invariablement  sa 

"  position  primitive.  —  Si  les  cylindres  sont  ramenés  à  la 

I   position  1  ou  à  la  position  3,  l'action  des  hélices  sur  les 

»  aimants  continue  bien  à  être  nttile,  mais  le  système  ast a- 

\  tique,  soumis  à  rinlhience  des  pôles  de  noms  contraires  des 

cylindres  ic,  op^  tourne  autour  de  son  point  de  suspen- 

I  sion  (IJ. 

î       1^  Employons  d'abord  un   coi*ps  paramognétiqué  pour 
\  former  les  cylindres  ic,  o/j,  et  supposons  que  le  courant 

(1)  Djids  la  pratique^  les  ti^liees  ugissrnt  toujours  un  peu  sur  le 
'  «ïfilènie  aslarique,   ïtiaîs  il  est  possible  de  cj imposer  une  p^jrtîoti 
^  du  dreuil  eildrieur  de  manière  h  annuler  cette  acMon  résidue.  Par 
,    te  fitit.,  te  système  asiatique  peut  done  toujours  Être  placé  dans  nue 
posiliau  telle   qu'il  soU  camfiïéienieni  mis  h  Tabrî  de  factiou  di- 
rectrice  des   fu^lices,   et   ne  soîi    ionuéueé  que    par    tes   ejliu* 
dre«  kf  op. 
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de  chaque  Iiélice  marche  dans  le  sens  des  flèches  de  la 
coupe  du  système  asiatique  (Fig.  605).  L'extrémité  infé- 
rieure c  du  eyUndre  te  et  Textrémité  supérieure  o  du 


1 

0 


n 


rt 


1^9 


\^ 


O 


ffxrf 


^ 


^<, 


Fig.  405. 


cylindre  op  représentent  chacune  un  pôle  boréal^  tandis 
que  rextrémité  su\^érvG\iTe  i  àw  ç:^\vcÀ\fe  \c  ^l  Vextrémké 
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inférieure/)  du  cylindre  op  représentent  chacune  un  pôle 
austruL 

Faisons  passer  les  cylindres  de  la  position  2  à  Ja  posi- 
tion 1.  Le  pôle  àoréfii  c  m  plac^  entre  a'  et  i,  et  le  pôle 
imréal  o  entre  a  et  ^^  ;  par  conséquent  h  et  fJ  sont  repous- 
ses^ tandis  que  a  et  «'  sont  attirés.  L'expérience  montre, 
eu  effet,  que  le  système  astaiiqtte  tourne  dans  le  sens  des 
tlècbes  /,  f. 

Faisons  passer  les  cylindres  âe  la  position  2  k  la  posi- 
tion 3 .  Le  pôle  austral  i  se  place  entre  a'  eib,  et  le  i^ùla 
mittrai  p  entre  a  et  y  \  par  conséquent  a  et  «'  sont  re- 
pousses, tandis  que  û  et  ^  sont  attirés.  L*e.\périence 
montre,  en  effet,  que  le  système  asiatique  tourne  dans 
le  sens  des  flèelies  /',  f\ 

Si  Ton  renverse  le  sens  du  courant  dans  les  hélices,  les 
pôles  magnétiques  changent  de  place  dans  chacun  des 
cylindres  te,  op^  et  les  mouvemenls  du  système  asta tique 
sont  inverses  de  ceux  que  nous  avons  décrits,  quand  les 
cylindres  passent  successivement  de  la  position  '2  à  k 
position  1,  et  de  la  position  2  à  la  position  3. 

2°  Employons  maintenant  une  substance  diamogné- 
tique  pour  faire  les  cylindres  ic,  o/3,  et  supposons  que  le 
courant  dans  chaque  hélice  marche  dans  le  sens  des  flè- 
ches delà  coupe  du  système  asiatique  (Fig,  405). 

Au  moment  où  les  cylindres  passent  de  la  position  2  à 
la  position  1 ,  le  système  asiatique  se  meut  dans  le  sens 
(les  tièches  /',  /';  par  constkiuent  rextrémité  inférieure  c 
du  cylindre  l'^et  Fextrémité  âuj:>ériaire  a  du  cylindre  o/j 
représentent  chacune  un  pôle  amiral. 

Au  moment  où  lescylîndres  passent  de  la  position  2  iV 


I 


I 


37&  ÉUKTtlCITÉ  DÏNAIUQUB. 

la  |X)8ition  3,  le  système  asiatique  se  meut  dans  le  sens 
des  flèches/*,/*;  par  conséquent  rextrémité  supérieure! 
du  cylindre  ic  et  l'extrémité  inférieure  p  du  cylindre  oy> 
représentent  chacune  un  pôle  boréal. 

D'ailleurs,  quand  on  renverse  le  sens  du  courant  des 
hélices,  les  mouvements  du  système  asiatique  sont  in- 
verses de  ceux  que  nous  avons  décrits. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  expériences  que  : 

Sous  l'influence  d'un  courant  voltaîque  inducteur,  les 
substances  diamagnétiques  se  polarisent  comme  les  sub- 
stances pnrnmafjnéiiques  ;  mais  les  jyôles  développés  dans 
les  corps  diamagnétigues  ont  une  position  inverse  de  oàk 
qu'ils  prennent  dans  les  corps  paramaynétiques  placés 
dans  les  mêmes  circonstances. 

Les  substances  étudiées  par  M.  Tyndall  sont  les  sui- 
vantes : 


Solides  . 


Corps  paramagnéliqiies. 

(Ardoise   de   Pen- 
rhyn. 
Ardoise  de  Caer- 
marthen. 
Ardoise   perpeodi- 
culaire  au  plan 
de  clivage. 
\  Chlorure  de  Ter. 
I  Sulfate  de  Ter. 
[  Carbonate  de  fer. 
Prussiate  rouge  de 

potasse. 

Oiyde  de  fer. 

^  Limaille  de  fer. 

/Sulfate  de  fer. 

tjQUiDBB  (l) .  I  Chlorure  de  nickel. 

(      —     de  cobalt. 


S0L10E9  , 


Corps  diamagnétiques. 


/Bismuth.' 

Antimoine. 

Verre  pesant. 
I  Spath  calcaire. 
'Marbre   de  sta- 
tuaire. 
j  Phosphore. 

Soufre. 

Niire. 
\Cire. 


L1OUIDK8         }  ^*"  «««""^c- 

(Sulfure  de  carbone. 


(i)  Les  liquides  éUVenl  p\«Ltfe%  Awv%  ^"t*  ^>i\V\NAx^%  dt  ^^rre. 
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M.  Tyndall  a  aussi  opéré  avf^c  de.  In  poudre  de  bismuth 
enfermée  dans  des  çylindi'es  de  verre. 

Dans  les  expériences  de  M.  Tyiidïill,  l'attion  des  cylin- 
dres diamayné tiques  sur  le  système  asiatique  n'est  pas  une 
mtion  instantanée^  sensible  seulement  au  moment  où  ces 
cylindres  changent  déposition  dans  les  hélices.  Dans  cha- 
que essai,  le  système  asiatique  prend  une  position  d'équi- 
libre,  et  la  conserve  tant  que  les  cylindres  eux-mêmes  sont 
maintenus  immobiles  dans  les  positions  1  et  ^.  L'action 
de  ces  cylindrcsest  donc/^erma/ï^ïî/e;  elle  est  due  à  une 
cause  durafjle,  et  ne  saurait  être  rapportée  au  dévelop- 
|)ement  de  courants  induits  iustanianés. 

D'ailleurs,  les  ellcts  produits  par  les  corps  dianmfim- 
tiques  isolanis  et  par  la  poudre  de  bismuth  ne  permettent 
pas  de  recourir  au  développement  tle  courants  induit i^ 
pour  expliquer  les  mouvements  communiqués  au  système 
asiatique. 

Ainsi  donc  en  résumé: 

f*  Tout  corps,  conducteur  ou  isolant,  solide,  liquide  ou 
gazeux,  se  polarise  quand  il  est  soumis  a  rintluence  (Futi 
ce7i  tre  m  agnêt  iq  u  e , 

2'*  Pour  c-ertaines  substances^  le  centre  magriMique  et 
V extrémité  la  plus  rapproehée  du  corps  influenré  repre'v 
sentent  desjwJ/es^  de  noms  contraires  et  s  ai  tirent  :  tels  sont 
le  fer  doux  et  toiLS  les  corps  paramagnétiques. 

3*  Pour  d'autres  substances,  le  centre  magnétique  et 
Vextrémité  la  plus  rapprochée  du  corps  influencé  repré- 
sentent des  pôles  de  même  nom  et  se  repoussent  :  tels  sont 
hhismutk  et  tous  les  corps  diamûgnétiques. 


k 
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ARTICLE  II. 

ACTION  DV  MAGNÉTISME  SUR  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 

En  1845,  M.  Faraday  (1)  démontra  que  les  barreaux 
aimantés,  les  électro -aimants  et  les  hélices  électro-dyna- 
miques jouissent  de  la  propriété  d'agir  sur  un  feisceau 
de  lumière  polarisée  soumise  à  leur  influence,  d'imprimer 
un  mouvement  de  déviation  à  son  plan  de  polarisation. 
Depuis  cette  époque,  des  recherches  nombreuses  ont  été 
faites  dans  cette  direction  ;  les  principaux  travaux  publiés 
sur  cette  question  sont  les  Mémoires  de  MM.  Pouillet  (2), 
Ed.  Becquerel  (3),  Malthiessen  (U),  Bertin  (5),  Matteucci  (6), 
Wertheim  (7),  Wiedemann  (8),  et  Verdet  (9). 

I^s  expériences  relatives  à  l'influence  du  magnétisme 
sur  la  lumière  peuvent  facilement  être  exécutées  avec  le 
grand  électro-aimant  de  M.  RuhmkorfT  modifié  ainsi  qu'il 
suit  (Fig.  406).  —  Le  barreau  de  fer  doux  de  chacune 

(1)  Expei-imental  Researches,  t.  lU,  p.  1  et  453. —  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.,  3*  série,  1846,  t.  XVil,  p.  359.  —  Biblioth,  miv,  de 
Genève,  1846,  1. 1,  p.  385;  t.  H,  p.  19  et  42;  t.  IIl,  p.  338. 

(2)  Compt.  rend,  de  VÂcad.  des  se,  1846,  t.  XXn,  p.  135. 

(3)  Ann,  de  chim,  et  de  phys.,  3*  série,  1846,  t.  XVII,  p.  437. 
(i)  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,   1847,   t.  XXIV, 

p.  969;  t.  XXV,  p.  20  et  173. 

(5)  Ann.  de  chim.  et  de  p/ij/s.,  3«  série,  1848,  t.  XXIII,  p.  5. 

(6)  Ibid.,  3«  série,  1848,  t.  XXIV,  p.  354  ;  —  1850,  t.  XXVÏ», 
p.  495. 

(7)  ;6id.,  3*  série,  1854,  t.  XL,  p.  156. 

(8)  /6id.,  3«  série,  1852,  t.  XXXIV,  p.  121. 

(9)  Ibid.,  3«  série,  1854,  t.  XLI,  p.  370;  —  1855,  t.  XLIII, 
p.  37;  —  1858,  t.  L\\,  p.  \^9. 
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deslK>bii)es  est  creusé  d'un  canal  cy  lind  rit]  ue  dans  toute  sa 
longueur,  et  munid'uuepiiV^e  poUiirc?  penve  aussi.  A  Ye\^ 
Imiiiitédu  canal  (lu  barreau  île  la  bobine  S',  ou  plac«  un 
jjrisme  de  Nicol  P^  destiné  à  polariser  la  lumière.  L'extré- 
nûté  du  canal  de  la  bobine  S  porte  un  analyseur  composa 


Fig.  iÛG, 

d'un  limbe  circulaire  D,  fixe  et  gradué,  d'une  alidade  el 
fi  un  second  prisme  deNicol  P  qui  tourne  avec  l  alidade.  Le 
support  â  sert  à  maiulenir  la  substance  transparente  M 
dans  le  champ  maguétique,  et  sur  le  trajet  du  faisceau 
polarisé.  Une  lampe  L,  placée  en  face  du  prisme  P\  fournit 
la  lumière.  Le  connnutateur  i\  sert  à  fermer  et  à  ouvrir 
le  circuit  des  bobines  ;  il  permet  aussi  de  elianger  le  sens 
du  courant  voUaïque,  et,  par  suite,  tlo  iTtrverserla  po- 
sition des  pAles  de  l  eleetro-aimauti 
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Quand  le  corps  transparent  à  essayer  est  solide,  après 
l'avoir  taillé  en  forme  de  parallélipipède,  on  le  place  sur 
le  support  s  dans  une  position  telle  que  ses  faces  extrémeB 
soient  perpendiculaires  à  la  direction  du  faisceau  lumi- 
)1eux»et,  par  conséquent,  à  la  ligne  des  pôles.  — Pour 
opérer  sur  des  liquides,  on  les  verse  dans  de  petites  cuves 
(le  verre  mince,  placées  sur  le  support  s  de  manière  que 
leurs  faces  extr^^mes  soient  aussi  perpendiculaires  à  la 
ligne  des  pAlos. 

Avant  de  fermei*  le  circuit  des  bobines,  plaçons  un 
parallélipipède  de  ven^e  pesant  (8iUco4x)rate  de  plomb]  sur 
le  support  i.  Le  faisceau  de  lumière  se  polarise  en  traver- 
sant le  prisme  P',  passe  dans  la  substance  transparente 
M,  s'engage  dans  le  canal  du  barreau  de  la  bobine  S,  et 
arrive  au  second  prisme  P.  Faisons  tourner  Talidade  et  le 
second  prisme  P,  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  polarisé 
transmis  soft  éteint.  —  Toutes  les  pièces  de  l'appareil 
conservant  leur  position,  fermons  le  circuit  des  bobines; 
le  faisceau  lumineux  reparmt  immédiatement.  Si  nous 
interrompons  le  circuit,  le  faisceau  polarisé  s'éteint  de 
nouveau ,  pour  reparaître  encore  lorsque  le  circuit  esl 
de  nouveau  fermé. 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse,  dans 
la  direction  de  la  ligne  axiale^  un  parallélipipède  de  verre 
pesant  soumis  à  l'action  des  pôles  d'un  électro-aimant,  il 
éprouve  donc  une  modification  analogue  à  c^lle  que  lui 
imprime  son  passage  à  travers  une  lame  de  quartz  per- 
pendiculaire à  l'axe;  son  plan  de  polarisation  est  dévié. 

Le  circuit  des  bobines  étant  ouvert,  donnons  au  prisme 
nnahseur  P  une  posUvon  telle  (\ue  le  faisceau  polarisé  soit 
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%tj  et  notons  la  division  du  limbe  D  coiTes[)onilante 

au  repère  lie  Falidade.  —  Ferrnùm  le  circuit  des  bolnnes, 

le  faisceau  polarisé  reparaîL  Tournons  alors  ranalyseur  P, 

jusqu'à  ce  que  )e  faisceau  transmis  soit  de  nouveau  éteini\ 

iist  notons  la  division  du  lirube  D  correspondante  à  cette 

"seconde  position  de  Validade.  —  Le  ^au  et  Vélendue  du 

déplacement  angulaire  imprimé  à  Talidade,  pour  fain^ 

passer  le  prisme  P  de  la  première  à  la  deuxième  position, 

I  déterminent  le  sem  et  Vampiitnfie  de  la  déviation  du  plan 

de  polarisation  du  faisceau  lumineux  (1). 

Le  sens  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation  (hi 
foisceau  lumineux,  transmis  dans  la  direction  de  la  ligne 
axiale^  dépend  à  la  lois  du  sem  du  courant  voltaïque  de 
FélectTO-âimant,  et  de  la  nature  de  la  substance  transpa- 
\  rente  placée,  dans  le  champ  magnétique,  sur  le  trajf*t  tlu 
faisceau.  Les  derniers  travaux  de  M.  Verdet  établissent 
une  distinction  importante  entre  les  substances  transpa  ■ 
rentes  qui  ne  contiennent  pas  de  métal  paramagnétique 
ou  f^iiré  par  les  aimants,  et  celles  qui  contiennent  un 
métal  paramagnétique,  —  Quand  le  plan  de  polarisation 
est  dévié  dans  le  sens  du  courant  des  bobines,  nous 


(1  )  Quand  on  veut  mesurer  ivU  esactcment  la  fl(*viiitbii  du  nfan 

de  potarisaLiou,  on  remplace  le  prUme  de  Nicot  P  par  uu  prisme 

I  biréfriogeût  de  spath  d'UlûDdo  achroniiiUsë  pour  Le  rayon  extrnor- 

I  dinaîre.  Ou  pîace  cet  analyseur  dans  une  poiiiiou  iHle  que,  Je  rîr- 

!  cuit  des  bobines  élaol  ouvert,  limace  eitraordinairc  soit  ëietnie.  Ou 

!  ferme  en  su  île  le  rtrcnît  voUalquo,  l'image  ctlraordinaire  reparait^^ 
colorée:  alors,  on  tourne  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  T image  extraor- 
dinaire prenne  ta  teinte  senHUe  §^Tis  de  Itn.  t/augle  dét'riï  par 
TalLdade,  dans  le  passage  de  la  première  h  la  seconde  position  de 
Tanair^Bir^  mesure  la  dév ration  du  plan  de  polarisation. 
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dirons,  avec  ce  physicien,  que  la  substance  transparente 
acquiert  un  pouvoir  rotatoire  magnétise  positif:  quand, 
au  contraire,  le  plan  de  polarisation  est  dévié  en  sens 
inverse  du  courant  des  bobines,  nous  dirons  que  la  sub- 
stance transparente  acquiert  un  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique négatif. 

A.  —  Sobataaeea  transpareatea  tgmï  me  eomiàemmtmi 

pmu  de  métal  paramacBétiqve.  —  Dans  ce  cas,  la  dé- 
viation du  plan  de  polarisation  s*opère  toujours  dans  le 
sens  du  courant  voltaïque  des  bobines  ;  le  pouvoir  rotatoire 
magnétique  acquis  par  la  substance  transparente  est 
toujours  positif  L'exactitude  de  cette  proposition  peut 
facilement  être  démontrée. 

En  effet,  plaçons  en  M  (Fig.  /!i06),  dans  le  champ  ma- 
gnétique, un  parallélipipède  de  voTe  pesant,  et  supposons 
le  courant  dirigé  de  manière  que  Textrémité  libre  de  la 
bobine  S'  soit  le  pôle  austral  de  rélectro-airaant.Pour 
l'observateur  placé  en  P,  le  courant  marche  de  droite  à 
gauche  dans  la  partie  supérieure  des  bobines  ;  dans  ce  cas, 
le  plan  de  polarisation  du  faisceau  lumineux  est  dévié  à 
gauche, 

A  l'aide  du  commutateur  C,  renversons  le  courant; 
l'extrémité  libre  de  la  bobine  S'  devient  le  pôle  boréal  de 
Télectro-aimant.  Pour  l'observateur  placé  en  P,  le  courant 
marche  de  gauche  à  droite  dans  la  partie  supérieure  des 
bobines;  dans  ce  cas,  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
du  faisceau  lumineux  change  aussi  de  c^té,  la  déviation 
de  ce  plan  se  fait  à  droite. 

Le  pouvoir  rotatoire  magnétique  acquis  par  le  vene 
pesant  est  doncposiaf.  Le  clan  de  polarisation  du  faisceau 
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lumineux  transaiis  est  dévié  dans  le  sens  du  cauriiJit 
•Voltaïque  des  ixjbines,  ou  encore  dans  ïe  ^eiïs  des  €ou- 
Étints  inolâ^ukires  qui  »  dans  la  UieorUt  d'Ampère, 
s'établiraient  dans  un  barreau  de  fer  doux  mis  en  plaœ 
du  corps  diaphane ,  et  soumis  a  Taction  de  Télectro- 
'fiimfint, 

►  M.  Faraday  a  remplacé  réleclroaimant  tantôt  par  un 
rsimant  pennanent  en  fer  à  cheval,  lant^Upar  une  simple 
fhélice  électro-dynamique;  au  lieu  de  placer  le  verre  pe- 
►fiant  entre  deux  pôles  de  noms  c-ontraires,  il  Ta  soumis  à 
,«r influence  d'un  seul  pôle  magnétique  amiral  ou  boréal. 
'  Bans  toutes  ces  circonstances,  la  nature  des  effets  pro- 
duits est  restée  la  même.  Le  verre  pesant  traversé  par  un 
faisceau  lumineux  dans  la  direction  de  la  ligne  axiaie 
Facquiert  constamment  un  pouvoir  votatoire  magnétique 
^positif;  la  seule  différence  observée  consiste  dans  V ampli-- 
Itude  deTanglede  déviation  du  plan  de  polarisation. 

Parmi  les  substances  ^transparentes  qui ,  a  Tétai  naturel , 
i^n'exercent  aucune  influence  sur  la  lumière  iwlarisée, 
^beaucoup  de  corps  solides  et  de  corps  liquides,  soit 
fanhydres,  soit  àTétatde  dissolution  aqueuse^  acquièrent^ 
•comnie  ie  verre  pesant^  mais  à  des  degrés  divers,  la  pro- 
fipriété  de  dévier  le  plan  de  polarisation  tant  (Qu'ils  restent 
soumis  a  l'action  des  pôles  magnétiques.  Du  reste,  quel 
r^ue  soit  le  corps  diaphane  placé  dans  le  champ  niagné- 
jflique,  le  pouvoir  magnétique  rotatoire  acquis  est  toujours 
\fposilif,  si  la  substance  ne  contient  pas  de  métal  parama- 
^étiquc. 

k    Les  faits  observés  justju  a  présent  tendent  à  établir  f[uc 
mmMeciro-aîmHnts  les  plus  puissants  ne  \>eu\ei\l  exiwwtwt- 
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niquer  aucune  trace  appréciable  de  pouvoir  rotaioire  ni  à 
Tair,  ni  aux  autres  gaz. 

Parmi  les  substances  solides  et  liquides  qui,  à  Vétat 
naturel,  dévient  le  plan  de  polarisation ,  quelques-unes 
sont  susceptibles  d'acquérir  le  pouvoir  roiaioire  magné- 
tique.  Dans  ce  cas,  l'action  du  magnétisme  conservetoa- 
jours  le  même  caractère.  On  peut  donc,  en  faisant  varier 
la  position  des  pôles  de  Télectro-aimant,  disposer  Texpé- 
rience  de  manière  que  le  pouvoir  rotaioire  magnétique  et 
le  pouvoir  rotatoire  naturel  de  la  substance  diaphane  sol- 
licitent le  plan  de  polarisation  du  faisceau  transmis  dans 
le  même  sens,  ou  en  sens  contraires.  Dans  le  premier  cas, 
l'effet  total  est  égal  à  la  somme  des  deux  effets  partiels^ 
et  dans  le  second  à  leur  différence. 

En  résumé,  quand  une  substance  diaphane  qui  ne 
contient  pas  de  métal  paramagnétique  est  apte  à  commu- 
niquer l'influence  du  magnétisme  à  la  lumière  polarisée, 
le  phénomène  est  indépendant  de  la  nature  du  corps  en 
expérience  ;  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  acquis  est 
toujours  positif.  En  d'autres  termes,  le  plan  de  polari- 
sation est  toujours  dévié  dans  le  sens  du  courant  des 
bobines,  ou  des  courants  qui,  dans  la  théorie  d'Ampère, 
s'établiraient  dans  un  barreau  de  fer  doux  mis  en  place 
du  corps  transparent  dans  le  champ  magnétique. 

B.  —  Sobatancea  (raaaparciitea  qol  eoiiUemBeait  ■■ 

métal  paramasnétique.  —  Les  dernières  recherches  de 
M.  Verdet  portent  à  dix  le  nombre  des  métaux  incontesta- 
blement paramagnétiques,  ou  attirés  par  les  pôles  d'un 
aimant.  Ce  sont  :  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt,  le  manganèse,  le 
chrome^  le  litanei\ecèYvu\T\,Y\«%l\v\\OTv,^fc\^^ 
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lybdène.  —  Le  platine  et  sfis  aimlogiies  paraissent  paraiiia- 
gnétiques;  cependant,  comme  tous  leurs  composés  sont 
f  I  i  B  m  ag  né  t  i  ques ,  M .  Ver d  et  pense  que  le  gen  re  d  1  n  fl  uenco 
du  magnétisme  sur  ces  métaux  n  est  pas  encore  assez 
nettement  déterminé. 

M,  Verdet  a  établi  que,  par  les  propriétés  qu'ils  com- 
mun icfuent  à  leurs  composés  transparents,  les  métaux 
para  magnétiques  se  divisent  en  deux  classes  :  la  }ire- 
mîère  comprend  Je  fer,  le  chrome,  le  titane,  lecérium, 
l*uranium  et  le  lanthane;  la  seconde  comprend  le  nickel, 
le  cobalt,  le  molybdène  et  le  manganèse. 

Première  classe.  —  Les  sels  des  métaux  de  la  première 
classe,  étudiés  en  dissolution  dans  l'e^u,  lakool,  Télfier 
et  rcsprit  de  bois,  prennent,  sous  l'influence  des  p6lei^ 
d*un  éla^ti'oainiaiit ,  un  pouvoir  rotatoh'c  niagnélique 
négaiif.  Ces  dissolutions  impriment  nu  plan  de  polarisa- 
lion  du  fmsceau  lumineux  une  dévialimi  dont  le  sens  est 
eoîîlraù'e  à  celui  du  courant  des  bobines  — Le  1er  est  le 
type  des  métaux  de  celte  classe.  Le  pouvoir  rotatoire 
magnétique  nègoiff  des  sels  de  peroxyde  de  fer  est  beau- 
coup plus  considérable  i|ue  c^^kii  des  sels  de  protoxyde 
Contrairement  à  ce  qui  existe  pour  tous  les  autres  com* 
)X)sés  de  ce  métal,  le  cyanure  jmtne  de  potassium  et  de 
iér  est  dimnagnétique^  et  prend  un  jwuvoJr  rutatoire  ma- 
gnétique positif  très  faihk.  —  L'acide  chrumique  et  les 
chromâtes  acquièrent  un  i>oiivoir  rotatoire  magnétique 
négatif;  le  chroma  te  neutre  de  ï:K)lasse,  quoique  ditmiogné- 
tique ^  prend  un  pouvoir  rotatoire  négatif  imez  fatale.  Le 
cyanure  doublede  potassium  et  declu'onie  prend  un  pou- 
voir j'oïfl^oii¥/w^//r^/C  —  Le  bichloruvede A\Vaw,^ç.«iimYS^^ 
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liquide  à  la  température  ordinaire,  prend  un  pouvoir 
rotatoire  magnétique  négatif,  un  peu  supérieur  en  valeur 
absolue  au  pouvoir  rotatoire  joostVt/de  Teau. — Le  chlorure 
de  cérium  en  dissolution  concentrée  permet  de  constater 
bien  nettement  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  négatif 
de  ce  sel.  —  Le  nitrate  d'urane  est  diamagnétique,  mais 
son  pouvoir  rotatoire  est  négatif.  —  Le  chlorure  de  lan- 
thane acxjuiert  aussi  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
négatif. 

Deuxième  classe. — Les  sels  des  métaux  de  cettedeuxième 
classe  prennent,  sous  Tinfluence  des  pôles  d'un  électro- 
aimant, un  pouvoir  rotatoire  magnétique  j905tVt/.  Leurs 
dissolutions  dévient  le  plan  de  polarisation  du  faisceau 
lumineux  dans  le  sens  du  courant  des  bobines.  —  Le 
nikcel  est  le  type  des  métaux  de  cette  deuxième  classe; 
tous  ses  sels  prennent  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
positif  assez  marqué,  —  Le  pouvoir  rotatoire  positif  des 
sels  de  cobalt  est  7noins  marqué  que  celui  des  sels  de 
nikcel.  Ce  métal  forme  avec  le  potassium  un  cyanure 
double  diamagnétique,  dont  le  pouvoir  rotatoire  est  po- 
sitif —  Les  molybdates  de  soude  et  d*ammoniaque  sont 
diamagnétiques  ;  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique  est 
positif,  mais  assez  faible.  —  Les  sels  de  protoxyde  de 
manganèse  prennent  tous  un  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique positif.  Cependant  M.  Verdet  s*est  assuré  que  le 
cyanure  double  de  potassium  et  de  manganèse,  corres- 
pondant par  sa  composition  au  cyanure  rouge  de  fer  et 
de  potassium,  prend  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
négatif.  A  ce  sujet,  ce  physicien  fait  observer  que  le 
ii)anganèse  représeule  eu  cfûLdajvv^  %^\\fc  VXv^^^  eutre 
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les  deux  classes  qu'il  a  établies  parmi  les  métaux  pamma- 
gnétitxues;  ce  qui  est  la  règle  pour  les  composés  de  fer  est 
Texceplion  pour  les  composés  t le  manganèse,  et  vfce  vcrsâ. 

EiOla  de  Faction  du  ma^nétli^ine  snr  là    liimiâifc  — 

Pour  détenniner  ia  loi  élomeu  taire  des  phéuomèues, 
M.  Verdet  a  remplacé  les  armures  coniques  de  l'appareil 
de  Ruhmkorff  par  deux  cylitidres  de  fer  doiiK  F,  F',  de 
cinq  centimètres  d'épaisseur  sur  quatorze  cenli mètres  de 
diamètre  (Fig.  UQl).  Par  des  expériences  directes,  il  s'est 
assuré  que  la  grandeur  delà  déviatba,  pour  un  paralléli- 


Fig,  407* 

pîpède  M  de  même  épaisseur,  restait  la  même,  quelcpie 
position  que  le  corps  transparent  occupât  dans  Tespace 
compris  entre  les  faces  planes  des  deux  cylindres  F,  F', 
pourvu  qu'il  ne  fût  pas  trop  rapproché  des  limites  do  cet 
espace;  par  conséquent^  reflet  produit  sur  la  lumière 
polarisée  étaitlemme  dans  chacun  des  éléments  du  corps 
diaphane, 

M.  Verdet  s'est  assuré,  en  outre,  tjue  cet  espace  était  ce 
que  M,  Faraday  appelle  titt  champ  magnétique  d'égale  in- 
tensité; il  a  constaté,  en  effet,  que  la  résultante  des 
actions  de  Télectro-aimant  sur  uue  molécule  d<&  Vlv\\^k 
II,  ^ 
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magnétique  située  en  un  point  quelconque  de  cet  espace 
était  sensiblement  constante  en  grandeur  et  en  directiou, 
tant  que  la  molécule  n'était  pas  très  voisine  des  limites  de 
cet  espace  (1). 

Dans  toutes  ses  expériences,  M.  Verdeta  déterminé: 
i*"  la  grandeur  de  Faction  magnétique  pour  un  point  de 
Tespace  compris  entre  les  armures  F ,  F'  ;  2^  la  dé- 
viation du  plan  de  polarisation  produite  parle  corps  dia- 
phane placé  dans  le  même  point  du  champ  magnétique. 

De  ses  recherches  M.  Verdet  a  déduit  cette  loi  très 
simple  : 

«  Il  y  a  propcH*tionnalité  entre  Faction  magnétique  et 
»  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  » 

Déjà  M.  Faraday,  dans  son  premier  Mémoire,  avait  dit: 

«  Le  pouvoir  de  détourner  le  rayon  lumineux,  dans  les 
»  limites  de  force  que  j 'ai  employées,  paraît  être  directement 
w  proportioimel  à  l'intensité  de  la  force  magnétique.  » 

En  1851,  M.  Wiedemann  avait  mesuré  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  produite  par  des  liquides  renfermés 
dans  une  hélice  électro-dynamique;  il  résulte  de  ses 
recherches  que,  dans  ces  conditions,  la  rotation  est  pro* 
portionnelle  à  l'intensité  du  courant. 

Après  avoir  prouvé  que  la  proportionnalité  de  la  rota- 
tion et  de  l'action  magnétique  se  vérifie  avec  la  même 
exactitude,  soit  que  la  distance  des  centres  magnétiques  à 
la  substance  transparente  vienne  à  changer,  soit  que  la 

(1)  M.  Verdet  a  exposé  avec  beaucoup  de  scia  (Ann,  de  ehim.  et 
de  phys.,  1854,  t.  XLÎ,  p.  385)  le  procédé  cxpéfimeoUl  très  délicat 
et  très  rigoureux  qu'il  a  employé  pour  la  déterminatioD  de  cette 
tésallanle  des  actions  maga^W^M««. 
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quaTitité  de  fluide  magnétique  libre  accumulée  en  ces 
<] i vers  œn très  éprouve  une  variation,  M   Verd et  ajoute  : 

ïi  Celto  loi  de  proportioniialité  pst  (lénioTitrée  parnos 
ïi  expériences  pour  de^  corps  transparents  de  dimensions 
i>  finies  dont  toutes  les  portions  sont  également  affectées 
îî  par  Vélectro-aimant ;  elle  est  donc  vraie  pour  toutes  les 
»  tranches  infiniment  ï>etites  dans  lesquelles  on  p^n^itcon- 
>ï  ce  VOIP  le  corps  transparent  décomposé.  11  résulte  de  là 
>j  qu€^  la  loi  élémentaire  des  pli/momènes  peut  se  formuler 
T)  de  la  mimiere  suivante  : 

»  Le  pouvoir  rotatoire  développé  par  Ta  et  ion  d*un 
"  centre  m  agnétique  dans  une  tranche  infiniment  mince 
ï)  diine  suhstanœ  monorérringente  varie  proportion- 
i)  nellement  à  l'action  magnétique,  c'est*à-dire  en  raison 
>3  directe  de  la  quantité  de  magnétisme  accumulée  en  ce 
»  centre,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  y^ 

Cette  loi  nous  conduit  à  la  conséquence  suivante  :  Pour 
une  substance  diaphane  quelconque  maintenue  dans 
un  champ  magnétique  d'égale  intensité,  la  déviation  du 
plan  de  polarisation  doit  être  proporlionneUe  à  l'épaisseur 
du  corps  essayé.  Cette  relation  avait  été  indiquée  par 
M.  Faraday  lui-mipie  dans  son  premier  Mémoire,  A  la 
fin  de  son  travail,  M.  Ver  det  cite  des  résultat  s  obtenu  s  en 
opérant  sur  du  verre  pesant  et  du  sulfure  de  carbone,  qui 
d'une  part  démontrent  tju'il  y  a  proportionnalité  entre 
la  déviation  et  Tépaisseur  de  la  substance  diaphane, 
et  d'autre  part  vérifient  Texactitude  de  la  loi  élémen- 
taire des  pliénomènes  telle  qu'il  Ta  découverte  et  établie. 

Comme  M,  Faraday  lui-même  et  comme  tous  les  obser- 
vateurs qui  se  sont  occupèi  du  même  suiel^  M.  Vei?det  ît 


^det  ^       M 
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reconnu  que  le  magnétisme  de  Télectro-aimant  met  un 
ceiiain  temps  à  se  développer  et  atteindre  son  maximum. 
11  résulte  de  là  qu'au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit,  l'in- 
tensité de  l'image  qui  accuse  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation n'acquiert  pas  tout  à  coup  son  maximum ,  et 
augmente  graduellement  pendant  un  certain  temps. 

Dans  son  premier  travail  sur  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  sous  l'influence  du  magnétisme, 
M.  Faraday  avait  annoncé  que  la  déviation  atteint  son 
maximum  quand  le  faisceau  lumineux  marche  parallèle- 
ment à  la  ligne  des  pôles,  et  que  l'effet  est  nul  quand  la 
direction  du  faisceau  est  perpendiculaire  à  cette  ligne. 
L'exactitude  de  ces  faits  a  été  vérifiée  depuis  par  tous  les 
physiciens  qui  se  sont  occupés  du  même  sujet;  mais  per- 
sonne n'avait  cherché  à  déterminer  la  loi  du  décroisse- 
mentde  la  déviation  du  plan  de  polarisation.  M.  Verdet 
s'est  occupé  de  cette  question,  et  a  déterminé  la  loi  très 
simple  du  phénomène. 

Après  avoir  vérifié  que,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de 
la  ligne  des  pôles  par  rapport  à  la  direction  du  faisceau 
lumineux  polarisé,  l'action  magnétique  ne  produit  jamais 
qu'une  simple  déviation  du  plan  de  polarisation,  il  a 
prouvé,  par  des  expériences  nombreuses  et  conduites  avec 
une  grande  habileté,  que  : 

«  La  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportion- 
»  nelle  au  cosinus  de  l'angle  compris  entre  la  direction  du 
»  rayon  lumineux  et  celle  de  l'action  magnétique.  » 

Enfin,  M.  Verdet  s'est  assuré,  par  des  expériences  di- 
rectes, que  la  rotation  négative  produite  par  les  composés 
de  quelques  métaux  pavMtvî^^wéXlcvies  varie  suivant  les 
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mêmes  lois  que  la  rotation  positim  produite  par  la  géné- 
ralité des  substances  transparentes. 
I  La  nature  du  corps  transparent  à  travers  lequel  la 
.lumière  est  transmise  exerce  aussi  une  grande  influence 
[  sur  la  grandeur  de  la  déviation,  du  plaB  de  polarisation 
j^  déteniunée  parité  magnétisme.  Les  différences,  très  consi- 
dérables pour  les  corps  solides,  sont  beaucoup  moins 
I  prononcées  pour  les  substances  liquides.  M.  Faraday 
^l>ensait  mOmft  que,  dans  Ub  dissolutions  aqumi ses,  Tefl'et 
I  devait  être  rapporté  tout  entier  à  Veau.  Cette  question 
1^  de  rinfluencedu  corps  dissous  sur  Tamplitude  delà  dévia- 
I  tion  du  plan  de  polarisation  a  été  reprise  par  M*  Verdet, 
(  Il  résulte  de  ses  recbercbes  que  : 

I      «  Lorsqu'un  sel  se  dissout  dans  Teau ,  Teau  et  le  sel 

»  apportent  chacun  dans  la  dissolution  leur  pou  voie  rota- 

»  toire  magnétique  spécial,  et  la  rotation  produite  par  la 

1  M  dissolution  est  la  somme  de^  rotations  individuelUïs  dues 

M  aux  molécules  de  Tune  et  l'autre  substance.  )i 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  les  recherches  de 
M,  Ber  tin,  les  rapports  des  déviations  qu'éprouve  le  plan  de 
polaï'isation  de  la  lumière,  quand  le  faisceau  traverse  di- 
verses substances  diaphanes,  ramenées  à  la  nié  me  épais- 
seur et  soumises  à  une  action  magnétique  de  même  in- 
tensité. 


FlinlFaradar  ...* 1,00 

—  Guînant. , 0,&7 

—  Mathicssen  .*..,,,  0,S3 

—  irts  dense  (du  Con- 

servatoire)   0,5S 

—  commun , ,  0,53 

Bîebtonne  U^étain 0,77 

Suiriire  de  carbone 0,71 


Protocblorar6    de    pfios  ^ 

phore. ..  É  >-.«.,...  <  0,51 
Chlorure  de  zinc  ilissous.  O^f^S 
Chlorure  de  calcium  dis- 
sous. >.,,...,..  É .. .  0,4% 

Eau 0,25 

A Il^wI  ordinaire  à  3G'\. .  OJS 

Éther.  ., 0,15 

11. 
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I^es  expériences  de  M.  Bertin  avaient  porté  qudques 
physiciens  à  admettre  que  Faction  exercée  sur  le  plan  de 
polarisation  'de  la  lumière,  par  une  substance  placée 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  est,  en  général,  d'au- 
tant plus  forte  (lue  son  indice  de  réfraction  est  plus  élevé. 
Les  résultats  des  recherches  de  M.  Verdet,  consignés 
dans  le  tableau  suivant,  montrent  que  c^te  règle  n'est  pas 
admissible. 

RolatiM 
complète  (t) 
Indice        prodailt 
de  réfraclion     par  une 
moyen.       épeltsenr 
(lellmillin. 

Kau  dislill«k» 1,334  4*.00 

Di5solution  de  sel  ammoniac  (étendue) 1,350  4<>,45 

—  de  proloch lorure  d*étaia  (étendue}. .  1,364  5%27 

—  de  sel  ammoniac  (concentrée) i  ,370  5',29 

—  de  carbonate  de  potasse 1 ,371  4*,2l 

^        de  chlorure  de  calcium 1,373  4*,55 

—  de  perchlorured'élain  (étendue)...  1,378  6%10 

—  de  chlorure  de  zinc 1 ,394  5%37 

—  dpprotochlonircd*étain(roncentréc).  1,424  8",  16 

—  de  nitrate  d'ammoniaque 1,448        3'',4l 

Chlorure  de  carbone  liquide  (C2Cl<) 1 ,466         5%12 

Nature  du  phénomène.  —  Les  physiciens  ne  sont  pas 
d'accord  sur  rexplication  du  phénomène  de  la  rotation 
magnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière.  — 
MM.  Becquerel  pensent  (2)  que  cet  effet  est  dû  à  un  chan- 
gement moléculaire  survenu  dans  l'état  du  corps  dia- 
pliane  soumis  à  Tinfluence  de  l'aimant.  —  M.  Pouillet 

(1)  M.  Verdet  appelle  rotation  complète,  la  différence  des  deoi 
azimuts  de  la  teinte  de  passage  correspondant  a  deux  directions 
opposées  du  courant. 

(2)  Traité  d'électricité  el  de  magn^VuitKfe.Vwv^^v*^^^^.  tU,  p.  89. 
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suppose (1)  «que  rélftctm-aimant  détermine,  clans Tétltec 
»  du  corps  diaphane,  un  mouvement  ûv  mtalion  dont 
n  la  vitesse  n'est  pas  insensible  par  rap^xirt  à  celle  de  la 
)ï  lumière^  et  qui  s'accomplit  dans  le  sens  môme  que  l'on 
»  a  hypothétiquement  admis  pour  être  celui  des  courants 
n  constitutifs  des  aimants*  » — ^M.  De  la  Rive  admet  (2)  «  que 
â  l'action  de  l'aimant  ne  s'exerce  ni  sur  les  particules  du 
ï3  corps  diaphane  seulement,  ni  sur  Téther  seul,  mais 
>j  sur  la  manière  d*être  des  particules  avec  Téther,  » 

On  doit  à  M.  Faraday  (3)  une  e^ipérience  d*une  haute 
impoiHance.  Soit  M  (Fig.  408),  un  morceau  de  verre 
pesant.  Recouvrons  ses  faces  opposées  a^à,  d'une  lame 


Fif.  lOfi, 

d'argent  poli,  de  manière  à  laisser  à  nu  une  très  petite 
portion  de  chacune  d'elles  ;  puis  plaçons  ce  morceau  de 
verre  entre  les  piVles  d'un  aimant  dans  une  position  telli* 
que  ses  faces  flj  h^  soient  légèrement  inclinées  sur  le  trajet 
du  fàisc-eau  de  lumière  polarisée.  Le  faisceau  entre  pai*  la 
faceo,  subît  plusieurs  réflexions  dans  l'intérieur  du  veiTe, 
et  vient  sortir  par  la  fac^  opposée  b. 

(1)  Êlémûnts  df  physique  ea:pérîmmiale,'PM'\êf  tB5^,  i'  (^ditlt^tii 

(2)  Traité  d'éiGCiriciié.?aTh,inj&i,  U  l,  p.  557. 

(3)  Ej^çrim^ntal  R^starches^  t.  Ilï^  p.  4^3* 


I 
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Lorsque  le  rayon  sort  après  deux  réflexions,  il  a  tra- 
versé trois  fois  le  bloc  de  verre,  deux  fois  de  a  en  ô,  une 
fois  de  A  en  a  ;  lorsqu'il  éprouve  quatre  réflexions  inté- 
rieures, il  a  traversé  cinq  fois  le  bloc  de  verre  au  moment 
de  son  émergence,  trois  fois  de  a  en  6  et  detix  fois  de  b 
en  a.  D'après  les  mesures  de  M.  Faraday,  après  deux  ré- 
flexions intérieures,  c'est-à-dire  après  trois  trajets,  la 
déviation  du  plan  de  polarisation  est  trois  fois  plus  con- 
sidérable, etaprès  quatre  réflexions  intérieures,  c'est-à-dire 
après  cinq  trajets,  la  déviation  du  plan  de  polarisation 
est  cinq  fois  plus  considérable  'qu'après  un  seul  trajet  di- 
rect. Ainsi  donc  : 

1"  Quand  la  nature  de  la  substance  diaphane  soumise 
à  l'action  de  l'aimant  et  l'intensité  du  courant  des 
bobines  restent  les  mêmes,  la  grandeur  de  l'angle  de 
déviation  dépend  de  la  longueur  du  trajet  parcouru  par  la 
lumière  dans  l'intérieur  de  la  substance  diaphane. 

2"  Le  sens  de  la  déviation  dépend  uniquement  du 
sens  du  courant  des  bobines,  et  est  complètement  indé- 
pendant du  sens  dans  lequel  la  substance  diaphane 
est  traversée  par  la  lumière. 

Ce  fait,  établi  par  M.  Faraday,  que  la  déviation  éprouvée 
dans  le  trajet  direct  de  a  en  b  s'ajoute  à  la  déviation 
éprouvée  pendant  le  trajet  de  retour  de  b  en  a,  ne  permet 
pas  de  considérer  le  phénomène  comme  l'effet  d'un  chan- 
gement moléculaire  survenu  dans  l'état  du  corps  dia- 
phane. Quelle  que  fût,  en  effet,  cette  modification,  les 
déviations  éprouvées  pendant  le  trajet  direct  et  pendant 
le  trajet  de  retour  seraient  évidemment  égales  et  de  sem 
opposés^  et,  contrairement  aux  résultats  de  l'expérience, 
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quand  le  faisceau  lumineux  émergomit  par  la  face  b  après 
un  nombre  quelconque  de  réflexions  intérieures,  la  dé- 
viation de  son  plan  de  polarisation  serait  exactenicnt  la 
même  qu'après  un  seul  trajet  direct. 

11  nous  semble  que,  dès  18/i5,  M,  Faraday  avait  par- 
faitement caractérisé  le  phénomène  de  la  rotatiou  magné- 
tique tlu  plan  de  polarisation,  dans  le  passage  suivant  de 
son  premier  Mémoire  (1)  : 

a  I^es  forces  magnétiques  n'agissent  pas  sur  le  rayon 
»  directement  et  sans  Fintervention  de  la  matière^  mais 
»  bien  par  Tîntermédialre  de  la  substance  dans  laquelle 
»  ces  forces  et  ie rayon  existent  simultanément;  les  sub- 
))  stances  et  les  forces  donnant  les  unes  aux  autres  et  rece- 
»  vaut  les  unes  des  autres  le  pouvf^ir  d'agir  sur  la  lumière. 
if  Cela  se  prouve  par  Tabsence  d'effet  dans  le  vide,  raîr, 
»  ou  les  gaz  ;  et  cela  se  prouve  subsidiairement  par  Vin- 
*>  flûence  de  la  nature  des  substances  sur  F  intensité  de 
V  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique»  Ce  qui  fait  voir  que 
M  la  forc-e  magnétique  et  la  lumière  sont  en  rapport  direct, 
ïn  c'est  que  la  première  agit  toujours  sur  le  faisceau  luini- 
»  îieux  de  la  même  manière  et  dans  le  même  sens,  indé- 
»  peudamment  delà  nature  (2)  de  la  siibstance,  de  son  état 
»  solide  ou  litjuide,  et  de  sa  force  rotatoire  propre  ;  mais 
»  la  nécessité  de  la  présence  des  corps  pondérables  et  les 
f  différences  qui  existent  dansTintensité  de  leurs  pouvoirs 

(I)  E!JcpeHmênial  fie&earcheùf  t.  Ul^  p,  20. 

(2J  Les  rectîertijps  «le  M.  Verdct  sur  Ifis  proprii^lés  des  composés 
û^  quelques  rnclau\  juiTamaguéliqucs  ll(^  pcrmiHleut  plus  d'admrtlre 
cette  complète  iudépcncJaixcc  de  la  tiîiLure  de  la  &ubslaii€e  diaptiane 
et  du  sen»  de  la  d(.'VJLitian  du  plan  de  polarisatton. 
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»  prouvent  que  le  magnétisme  et  la  lumi^  agissent  rm 
D  sur  Tantre  par  Tintermédiaire  de  la-  matière,  d 


CHAPITRE  Vn. 

EFFETS  MÉCANIQUES   ET    PHYSIQUES   DE   L^ÉLECTRICITÉ. 

Avant  d'aborder  l'histoire  des  phénomènes  mécaniques, 
calorifiques  et  lumineux  produits  par  l'électricité,  il  nous 
paraît  convenable  de  dire  quelques  mots  des  principaux 
résultats  des  travaux  entrepris  dans  le  but  de  déterminer 
la  vitesse  de  propagation  de  cet  agent. 

vitesse  de  propacaiion  derélectrielté.  —  Nous  aVOns 
déjà  parlé  (tome  I,  p.  166)  des  recherches  de  M.Wheatstone 
sur  la  vitesse  de  propagation  des  décharges  d'électricité 
statique.  Dans  ces  dernières  années,  les  physiciens  ont 
profité  de  l'établissement  des  grandes  lignes  tâégraphi- 
ques,  pour  entreprendre  des  études  de  même  genre  sur 
les  courants  voltaïques.  Parmi  ces  travaux,  celui  de 
MM.  Fizeauet  Gounelle  (1)  se  distingue  par  l'importance 
des  résultats,  et  par  l'exactitude  de  la  méthode  expéri- 
mentale. Ils  ont  opéré  sur  les  fils  des  télégraphes  électri- 
ques de  Paris  à  Rouen,  et  de  Paris  à  Amiens.  Les  deux  fils 
de  chacune  de  ces  lignes  pouvaient  être  réunis  à  Rouen 
et  il  Amiens,  et  venaient  aboutir  par  leurs  extrémités 

(1)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1850,  t.  XXX, 
p.  437;  —  1Sr,i,  l.  X\\\^,  V'  ^^^* 


libres  dans  une  même  salle  du  mini&tère  de  Tinlérieur.  La 
ligne  d'Amiens  presenlait  ainsi  un  circuit  fermé  k  Amiens^ 
ouvert  à  Paris,  et  dont  la  longueur,  double  de  la  distance 
de  ces  deux  villes,  était  de  ^ih  kilomètres.  La  ligne  de 
Rouen  Ibumissait  un  circuit  seniblablement  disposé,  et 
de  288  kilomètres  de  longueur.  La  communication  de 
Paris  à  Amiens  est  tout  eotière  en  fil  de  fer;  celle  de  Paris 
à  Rouen  est  pour  un  tiers  en  fil  de  feï\  et  pour  les  deux 
outres  tien  en  fil  de  cuivre ^  a  Le  principe  de  la  nouvelle 
w  méthode  expérimentale  consiste  à  interrompre  un  cou^ 
a  rant,  à  des  intervalles  de  temps  très  rapprochés  et 
"  simuitajiéme7ii^  dans  deux  points  très  éloignés  d^uncon- 
»  ducleur,  et  à  observer  sur  uïi  galvanomètre  les  dévia- 
u  tions  produites,  lesquelles  varient  avec  le  nombre  des 
w  interruptions,  et  deviennent  maximum  pour  un  certain 
>î  nombre  d'interruptions  et  minimum  \miv  un  autre.  « 

Supposons  qu'on  veuille  a^r  sur  la  ligne  d'Amiens. 
Après  avoir  réuni,  à  Amieus,  les  extrémités  des  deux 
iils  télégraphiques  F,  F'(Fig.  409),  faisons  communiquer, 
ix  Paris,  l'extrémité  libre  du  fil  F  avec  le  ressort  niélal- 
lique  k\j^i  l'extrénuté  libre  du  iil  F'  avec  le  ressort  métal- 
lique G^  —  Une  pile  P  communique  par  son  pèle  positif 
avec  le  ressort  métallique  A,  et  par  son  p<ïle  négatif  avec 
la  ten'e;  enfin,  des  deux  extrémités  du  Iil  du  gah'auo* 
mètre  G,  Tune  est  attachée  au  ressort  métallique  C,  et 
Tautre  plonge  en  terre.  Le^  deux  ressorts  A,  A',  sont  isolés 
Tun  de  l'autre,  il  en  est  de  même  des  deux  ressorts  C,  C^ 
—  Rest  une  roue  de  boiSj  dont  la  tranche  présente  36 
divisions  égales,  18  de  platine  et  18  de  bois  alternant 
mif^  elles*  —  Gljaquô  paire  de  ressorts  {ky  A'\^  ^^^\ 
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forme  un  iuterrupteur  distinct,  la  première  (A,  A')  au 
point  de  départ,  et  la  seconde  (C,  C)  au  point  d'arrivée 
du  courant.  Ces  deux  interrupteurs  sont  réglés  de  ma- 
nière que  leurs  effets  concordent  exactement,  c*est-à- 


Fig.  409. 


dire  de  manière  que  les  deux  pailles  de  lames  (A,  A'), 
(C,  C)  passent  simultanément  d'une  lame  conductrice  à 
un  intervalle  isolant,  et  réciproquement, 
ûuand  la  roue  R  esl  au  teç^^A^  ^vtçxwJL  da  la  li^e  et 
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du  gulvaiiomètre  est  à  la  fois  ouverl  on  fermé  en  (A,  A') 
et  en  (C,  C),  suivant  que  les  ressorts  reposent  sur  un 
înlervalle  isolant  de  bois  on  sut'  un  uitèrvalie  cotiductnur 
de  platine;  tnabj  quand  la  mue  R  est  en  mouvement j  ce 
même  cii-euit  est  allernativemeiit  ouvert  et  terme  en 
(A,  A'),  et  éprouve  des  alternatives  semblables  et  simul'- 
ianées  en  (C,  C).  Il  en  résulte  qu'il  n'y  a  de  couraut  envoyé 
sur  }'d  UgnequependauL  la  durée  du  contact  des  quatre  res- 
sorts  A,  A',  G,  C,  avec  les  lames  njélalliqnes  de  la  roue* 

Faisons  tourner  la  roue  sui*  sou  axe,  h  pile  P  envoie 
sur  la  ligne,  h  travers  l'interrupteur  (A,  A')  et  le  lil  F,  une 
série  de  courants  interrompus  qui  reviennent  par  le  iïï  ¥\ 
et  ne  peuvent  |>enétrer  tlans  le  gaivanomètre  G  qu  après 
avoir  traversé  Tinterrupteur  (G,  C').  il  ne  passe  donc  dans 
le  galvanomètre  que  des  courants  discontinus.  Mais 
M,  Pouilleta  démontré  ex périnientalenicnt  (page  147)  que, 
lorsque  les  interruptions  se  succèdent  rapidement,  lai- 
guille  est  déviée  d'une  manière  stable,  iX)nnne  silecunnuit 
était  continu. 

Si  la  vitesse  de  rélectrieité  était  iutkiie  ;  si,  du  ressort  A' 
au  ressort  C\  la  transmission  s'opérait  instantanément 
à  travers  la  lignc^  tout  se  passerait  évidenunt'ïit  comuio 
s'il  n'y  avait  qu'un  interrupteur.  Le  couraut  arriverait 
au  galvanomètre  G  au  moment  où  l'interrupteur  (A,  A') 
louclterait  une  lame  métallique  de  la  roue  ;  son  action  sur 
raiguiUe  aimantée  durerait  autant  que  le  contact,  et 
lin  irait  au  moment  où  Tin  terrup  leur  {A,  A')  passerait 
d'une  lame  conductrice  il  un  espace  isolant. 

Mais,  si  rélectrieité  emploie  un  temps  fitii  [Mjur  se 
l'endre  de  A'  vn  G'  h  fi-avers  la  ligue,  lys  c\vç^^3^^  wvi 
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se  passent  pas  ainsi.  D'une  part,  bien  que  les  inter- 
rupteurs soient  parfaitement  concordants,  Técoulanent 
du  courant  à  travers  (C,  C)  et  le  gab  anomètre  G  com- 
mence seulement  quelque  temps  après  son  émission  à 
travers  Tinterrupteur  fermé  (A,  A');  d'autre  part,  en 
raison  môme  de  la  concordance  des  interrupteurs,  le  cir- 
cuit est  rompu  en  (C,  G)  avant  que  la  totalité  de  Télectri- 
cité  émise  à  travers  Tintérrupteur  (A,  A')  pendant  la 
durée  du.  passage  simultané  des  quatre  ressorts  sur  les 
lames  conductrices,  ait  eu  le  temps  de  s*écouler  à  travers 
le  galvanomètre  G.  Il  en  résulte  nécessairement  qu'au 
moment  de  la  ruptui*e  du  circuit  à  ses  deux  extrémités, 
les  lils  F,  F',  sont  encore  chargés  d'une  certaine  quantité 
d'électricité,  qui  reste  sur  ces  fils  tant  que  dure  cette  double 
rupture  du  circuit  ou  le  passage  simultané  des  quatre 
ressorts  sur  les  intervalles  isolants  de  la  roue,  et  ne  peu 
s'écouler  à  travers  le  galvanomètre  G  qu'au  moment  où 
le  circuit  est  de  nouveau  fermé  par  ses  deux  extrémités 
à  la  fois. 

.  Pour  se  mettre  à  l'abri  des  effets  perturbateurs  de  cette 
condensation  d'électricité  sur  le  fil  de  la  ligne,  MM.  Fizeau 
et  Gounelle  établissent,  en  0,  une  communication  directe 
du  fil  F'  avec  la  terre,  au  moyen  du  conducteur  D.  Il  en 
résulte  que,  par  son  extrémité  0,  le  circuit  est  toujours 
fermé  :  au  moyen  du  conducteur  D  seulement  quand  l'in- 
terrupteur (C,  G)  lest  sur  un  espace  isolant,  à  la  fois  par 
le  conducteur  D  et  le  galvanomètre  G  quand  l'interrup- 
teur (C,  C)  est  sur  une  lame  conductrice.  —  De  cette 
manière  il  n'y  a  plus  d'accumulation  possible  d'électricité 
$ur  le  fil  de  la  ligne,  laîàs  çi\xm^\v^\!Sî>.^'^\^^ 
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galvanomètre  que  des  courants  dérivés.  On  a  soin  do 
donner  aucondacteur  de  décharge  D  une  résistance  plus 
grande  que  celle  du  galvanomètre,  afin  que,  la  roue  étant 
au  repos  et  les  interrupteurs  étant  fermés,  ta  nmjeurc 
partie  du  courant  érais  par  le  pôle  positif  de  la  pile  P  tra- 
verse l'interrupteur  (C,  C],  arrive  au  galvanomètre  G,  et 
agisse  sur laiguilie  aimantée. 

Cela  posé,  mettons  la  roue  en  mouvement.  É^îdem- 
nient,  à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  augmente,  la 
fraction  du  courant  lancé  sur  la  ligne  qui  passe  par  in- 
terrupteur [Cj  C)  et  le  galvanomètre  devient  moindre, 
et,  par  suite,  la  déviation  de  Taiguiile  aimantée  diminue. 

Mais  la  roue,  en  s^accélérant,  acquiert  une  vitesse  telle 
que  le  temps  employé  par  les  ressorts  à  passer  sur  une 
lame  de  platine  est  égal  à  celui  qu'il  faut  à  rélectricité 
pour  aller  d*UTie  extrémité  à  l'autre  du  fil  de  la  ligne,  li 
tst  facile  de  voirciue,  dans  oc  cas,  les  ressorts  G,  C\  passent 
isur  un  intervalle  isolant  au  moment  même  où  le  courant 
émis  en  (A,  A')  commence  à  arriver  en  C  ;  de  plus,  le 
circuit  reste  rompu  en  (C,  C)  pendant  un  temps  égal  h 
celui  qu'a  duré  rémission  de  œ  courant.  Si,  à  toutes  les 
époques  de  leur  propagation,  les  courants  discontinus 
occupaient  la  même  longueur  sur  les  fds  conducteurs,  le 
fluK  intermittent  d'électricité  émis  par  la  pile  à  travers 
rinlerrupleur  [A,  A')  passerait  nécessairement  tout  entier 
par  le  fil  de  dérivatiou  D  tant  que  la  roue  conserverait  la 
même  vitesse;  dès  lors  le  galvanomètre  ne  recevrait  rien, 
et  raiguillc  aimantée,  sollicitée  par  la  seule  action  de  la 
terre,  resterait  lixe  sur  le  zéro  de  la  graduation. 

L'expérience  montre  que  le  passage  au  ';:»uïwcWnx^- 


I 
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vers  le  galvanomètre  n'est  jamais  complètement  -sup- 
-primé,  mais  que,  pour  une  certaine  vitesse  de  rotation, 
la  déviation  de  Taiguilie  aimantée  est  minimum.  Ce  fait 
indique  que,  pendant  leur  propagation,  les  courants 
discontinus  éprouvent  une  diffusion  en  vertu  de  laquelle 
ils  occupent,  sur  les  conducteurs  qui  leur  livrent  passage, 
un  espace  plus  gi*and  au  point  d'arrivée  qu'au  point  de 
départ.  —  Du  reste,  cette  déviation  minimum  correspond 
évidemment  au  moment  où  la  vitesse  de  la  roue  est  telle 
que  les  ressorts  des  interrupteurs  et  le  courant  mettent 
le  même  temps ^  les  premiers  à  passer  sur  une  division  de 
la  roue,  le  second  à  traverser  le  fil  de  la  ligne  d'un  bout  à 
l'autre. 

Le  non)bre  n  des  divisions  égales,  tant  isolantes  que 
conductrices,  de  la  roue  étant  connu, -la  longueur  e  du  fil 
de  la  ligne,  depuis  A'  jusqu'à  C,  étant  déterminée,  et  le 
nombre  m  de  tours  exécutés  par  la  roue  en  une  seconde 
étant  fourni  par  un  compteur  au  moment  où  la  déviation 
de  l'aiguille  est  minimum ^  il  est  facile  de  calculer  la  vitesse 
de  propagation  de  l'électricité.  En  effet  : 

Dans  une  seconde  de  temps,  les  ressorts  parcourent  néces- 
sairement m  fois  n  divisions,  par  conséquent  le  temps/ 
employé  par  les  ressorts  à  passer  sur  une  division  est 
_   1 
mn' 

Mais,  si  nous  appelons  v  la  vitesse  de  l'électricité,  nous 
avons 

e 

.  =  _; 

d'où,  en  remplaçant  t  çai  saiN^Ve^x, 
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Quand  i'aiguille  du  galvanomèLre  est  fixe  au  minimum 
ûe  déviation,  au  lieu  ilo  main  tenir  la  vitesse  de  la  roue* 
f^onstante,  accélérons  gradueUement  le  mouvement.  ^ — 
D'abord  la  quantité  d  électricité  qui  passe  par  le  galva- 
nomètre augmente,  et  atteint  un  maximum.  —  PuîSj  eetlc 
quantité  d'électricité  diminue,  et  tombe  à  un  minimum; 
après  quoi  elle  augmente  encore,  s'élève  à  un  nouveau 
maximum  suivi  bientôt  d'une  diminution,  et  ainsi  de  suite. 
—  L'intensité  du  courant  que  reçoit  le  galvanomètre 
éprouve  ainsi  une  série  de  va  nations  périodiques,  traduites 
par  des  cliangements  correspondants  dans  la  déviation 
de  FaiguillB  aimantée,  qui  est  alternativement  maximum 
et  7ninimum.  Toutefois  les  limites  de  ces  oscillations  de 
l'aiguille  sont  d'autant  moins  écartées  que  la  vitesse  de 
rotation  est  plus  grande. 

En  prenant  pour  unité  le  temps  qu'emploie  le  courant 
à  parcourir  le  lil  de  la  ligne,  il  est  facile  de  déterminer 
les  vitesses  de  la  roue  correspondantes  à  ces  diverses 
périodes  de  déviation  maximum  et  minimum  de  l'aiguille. 
En  effet  : 

L'intensité  du  courant  transmis  à  travers  le  galvano- 
mètre G  et  la  déviation  de  Vaiguille  sont  minimum^  chaque 
fois  que  les  lames  de  l'interrupteur  (C^  G']  passent  d'une 
division  conductrice  à  une  division  isolante  au  mometU 
même  où  un  courant  émis  en  (Â^  A')  arrive  en  C .  Or,  évi- 
demment^ cette  condition  est  réalisée  quand  le  temps  que 
les  lames  métalliques  mettent  à  parcourir  une  division  de 
la  roue  a  une  des  valeurs  suivantes  :  1,  |,  |,  etc. 

Au  cxmtraire,  l'intensité  du  courant  transmis  à  tra\  ers  h 
galvanomètre  G  et  la  déviation  de  l'aiguille  sont  maj-imum 


I 

I 
I 
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chaque  fois  que  les  lames  de  rinUamipteur  (C»  C)  passent 
d'une  division  isolante  à  une  division  conductrice  au  mfh 
ment  mime  où  un  courant  émis  en  (A,  A')  arrive  en  C  Or, 
évidemment,  cette  condition  est  réalisée  quand  le  temps 
que  les  lames  métalliques  mettent  à  parcourir  une  division 
de  la  roue  a  une  des  valeurs  suivantes  :  1/2,  J,  J,  etc. 

MM.  Fizeau  et  Gounelle  ont  rendu  leur  appareil  expé- 
rimental plus  sensible,  en  le  modifiant  ainsi  qu'il  suit 
(Fig.  MO). 

Trois  paires  de  ressorts,  représentant  trois  interrup- 
teurs  distincts ,  appuient  contre  la  jante  de  la  roue  R. 
Ces  interrupteurs  sont  réglés  de  telle  manière  que  (A,  A') 
concorde  exactement  avec  (C,  C),  et  alterne  avec  (B,  B'). 
I^fll  de  retour  F'  est  bifurqué  en  0,  conununique  d'une 
part  avec  le  bouton  C',et  d'autre  part  avec  le  bouton  B'.  Les 
boutons  C  et  B  sont  mis  en  communication  avec  les  deux 
fils  d'un  galvanomètre  différentiel  G,  et  enfin  chacun  de 
ces  fils  avec  la  terre. 

Supposons  la  roue  à  l'état  de  repos.  —  Si  le  circuit 
est  fermé  en  (A,  A'),  il  se  trouve  aussi  fermé  à  l'autre 
extrémité,  mais  seulement  par  les  lames  (C,  C)  ;  le  cou- 
rant passe  tout  entier  par  le  fil  du  galvanomètre  en  com- 
munication avec  le  bouton  C,  l'autre  fil  ne  reçoit  rien. 
—  Si  le  circuit  est  ouvert  en  (A,  A'),  il  est  fermé  à  l'autre 
extrémité,  mais  seulement  par  les  lames  (B,  B')  ;  dans  ce 
cas,  d'ailleurs,  le  fil  ne  reçoit  rien  de  la  pilé. 

Quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  le  circuit  est 
alternativement  fermé  et  ouvert  en  (A,  A')  ;  il  est,  au  con- 
traire, toujours  fermé  à  l'autre  extrémité  de  la  ligne,  tantôt 
en  (C,  C),  tantôt  en  (B,  R' V  U  eu  résulte  que  le  fil  de  la 


EFFETS  MÉCANlOrES  ET  PHYS[QrES  DE  L*ÊLECTR1CITÉ.      t\ÙZ 

ligne  l'eçoil  par  (A,  A')  une  série  de  couranls  discontinus 
qui,  ttu  moment  où  ils  arrivent  k  Tautre  extrémité,  imu- 
vent  toujours  à  s'tHîOuleràtraverslegaivanonuIre  G,  soit 
par  (G,  C),  soit  pr  (B,  B'J. 


I 


rm^rfi^TrT»^^^w^r-^^m 


Fig.  410. 

De  ce  que  rélectricité  met  un  temps  appréciable  à  par- 
courir le  fil  de  la  ligne,  et  de  ce  que  tout  courant  discon- 
tinu éprouve  une  difliisinn  en  vertu  de  laquelle  il  occupe 
sur  le  coiidueleur  plus  de  place  au  point  d'arrivée  qu'au 
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point  de  départ,  il  résulte  que,  quelle  que  soit  la  vitesse  de 
rotation  de  la  roue,  les  courants  lancés  sur  la  ligne  se 
partagent  à  Tautre  extrémité  du  fil  en  deux  portions 
généralement  inégales,  dont  Tune  arrive  au  galvanomètre 
par  (C,  C)  et  Vautre  par  (B,  B'].  L'aiguille  est  donc  géné- 
ralement déviée;  le  sens  et  l'étendue  de  la  déviation  tra- 
duisent le  sens  et  l'intensité  de  la  résultante  des  deux  cou- 
rants opposés  qui  traversent  le  galvanomètre.  Prenons 
pour  déviation  positive  celle  dont  le  sens  correspond 
à  l'action  d'un  courant  transmis  au  galvanomètre  à 
travers  l'interrupteur  (C,  C). 

Pour  une  faible  vitesse  de  rotation,  la  majeure  partie  du 
courant  passe  évidemment  par  (C,  C),  et  la  déviation  de 
l'aiguille  est  positive,  —  A  mesure  que  la  vitesse  s'accé- 
lère, la  fraction  d'électricité  transmise  par  (C,  C)  et  la 
déviation  positive  de  l'aiguille  diminuent  ensemble. — Pour 
une  certaine  vitesse,  le  courant  passe  en  proportions  égales 
par  (C,  G')et  par  (B,  B'),  et  l'aiguille,  sollicitée  pour  deux 
actions  égales  et  de  sens  contraires,  reste  fixe  sur  le  zéro 
do  la  graduation.  —  Pour  une  vitesse  plus  grandç,  la 
fraction  du  courant  transmise  par  (B,  B')  l'emporte  sur 
celle  qui  passe  par  (C,  C)  ;  la  déviation  de  l'aiguille  ebange 
(le  sens,  et  cette  déviation  négative  augmente  à  mesure 
que  le  mouvement  de  la  roue  s'accélère. 

Mais  la  vitesse  de  rotation  devient  assez  grande  pour 
que  le  temps  employé  par  les  lames  métalliques  des  inter- 
rupteurs à  passer  sur  une  division  de  la  roue  soit  ^1 
au  temps  que  l'électricité  met  à  parcourir  le  fil  de  la  ligna 
Il  est  évident  qu'alors  le  circuit  est  interrompu  en  (G,  f/) 
et  femiéen  (B,  B')aumomw\lw\etueoiile  courant  émis 
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en  {A,  A'jcommenœ  à  arriver  à  Tau  ire  extrémité  0  du  fil 
de  retour.  Dans  ce  cas,  la  fraction  du  courant  transmise 
au  galvanomètre  par  (B,  B'),  et  la  déviation  négative  de 
raiguille  sont  nécessairement,  l*une  et  Tautre,  un  maxi- 
mum. La  longueur  e  du  lil  de  la  ligne  et  le  nombre  n  des 
divisions  égales  de  la  roue  sont  connus  ;  si  nous  déter- 
minons avec  un  compteur  le  nombre  m  de  tours  de  ro- 
tation que  la  roue  exécute  en  une  seconde,  au  moment 
où  la  déviation  négative  de  raiguille  est  maximum,  nous 
aurons  nécessairement,  pour  déterminer  la  vitesse  de  trans- 
mission V  de  Véleclricité  : 


Au  lieu  de  maintenir  la  vitesse  de  rotation  constante, 
accélérons  graduellement  le  mouvement  de  la  roue. 
L'aiguille  passe  alternativement  d'un  maximum  de  dévia* 
tlon  négative  k  un  maximum  de  déviation  positive^  et  rétû- 
proquement.  En  comparant  les  deux  appareils  (Fig,  ii09, 
hiO),  il  est  facile  devoir  que  rinterrupteur  (B,  B')  joue 
dans  le  second  le  même  rôle  que  le  tîl  de  décharge  D  dans 
le  premier.  Dès  lors  la  déviation  négative  maximum  et  la 
déviation  positive  maximum  du  second  appareil  représen- 
tent la  déviation  minimum  et  la  déviation  maximum  du 
premier,  et  correspondent  exactement  aux  mômes  vitesses 
de  rotation  delà  roue  R.  D'ailleurs,  avec  cette  nouvelle 
dispositiofi  comme  avec  la  prérisdente,  Tamplitude  des 
oscillations  diminue  à  mesure  que  îe  mouvement  de  rota- 
tion s'accélère. 

Le  grand  avantage  de  cette  dernière  disposition  de  Tex- 
périence  est  de  permettre  à  raiguille  du  galvanomètre 
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d'osciller  entre  des  limites  beaucoup  plus  écartées,  ci  de 
rendre  Tobservation  plus  fecilc. 

Il  résulte  du  travail  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  que  : 

l""  Dans  un  fll  de  fer  dont  le  diamètre  est  de  h  milli- 
mètres, rélectricité  se  propage  avec  une  vitesse  de  100  000 
kilomètres  par  seconde. 

2*  Dans  un  fil  de  cuivre  dont  le  diamètre  est  2"*",5, 
cette  vitesse  est  de  180000  kilomètres  par  seconde. 

3°  Les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  même 
vitesse. 

6°  Le  nombre  et  la  nature  des  éléments  dont  la  pile  est 
formée,  et  par  conséquent  la  tension  de  Télectricité  et  Ytn- 
tensùé  du  courant,  n'ont  pas  d'influence  sur  la  vitesse  de 
propagation. 

5"  Dans  les  conducteurs  de  nature  différente,  les  vi- 
tesses de  propagation  ne  sont  pas  proportionnelles  aux 
conductibilités  électriques. 

6*  Lorsque  des  courants  discontinus  se  propagent  dans 
un  conducteur,  ils  éprouvent  une  diffusion  en  vertu  de 
laquelle  ils  occupent  un  espace  plus  grand  au  point  d'ar- 
rivée qu'au  point  de  départ. 

7*  La  vitesse  de  propagation  paraît  ne  pas  varier  avec 
la  section  des  conducteurs. 

8°  Si  ce  dernier  principe  est  vrai,  la  vitesse  de  propa- 
gation ne  change  qu'avec  la  nature  du  conducteur,  et  les 
nombres  précédents  représentent  les  vitesses  absolues  du 
courant  électrique  dans  le  fer  et  le  cuivre. 

Les  résultats  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  confirment  ce 
que  M.  Wheatstone  avait  déjà  dit  (toràe  I,  p.  171  et  172) 
(le  In  vitesse  des  deux  é\eclT\c\\.4^,  el  les  idées  qu'il  avait 
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émises  sur  l'iniluence  de  la  nature  des  eonducteurs.  Maïs, 
en  même  temps,  ils  contredissent  cette  pensée  énoncée  par 
M,  Wheatstone  et  par  M.  Faraday  (1),  que  la  vitesse  de 
propagation  de  réiectricité  doit  varier  avec  la  tension  de 
la  source. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  déterminations 
de  la  vitesse  de  propagation  de  réiectricité,  M.  '\Vlieat' 
Btone,  seiii,  a  opéré  avec  la  dérliarge  de  la  houteU!e  de 
Leyde^  tous  les  autres  observateurs  ont  opéré  sur  des 
courants  voltaïques.  Les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau 
indiquent  les  nombres  de  kilomètres  parcourus  par  FéleC' 
f  rîcité  en  me  seconde. 

Fil  dfl  euîvre.  Fil  âe  fût, 

Wbeatstoae -lÊODOO^HoTn. 

Fjzeau  et  GouneUe 1 BO  000             1 00  000  kUom, 

GulUemia  et  Bumauf »                  180  000 

ïlitcheU «                   15600 

Wolker., ,.,  M                    3000(? 

Aalronomei   de  GreeQwich   et 

d'Édimbûurg 12  200                    » 

Gould. V                    25  600 

Astronomes  deOreen^kh  et  de 

BraieUes»  Tiï  en  grande  partie 

plongé  dans  la  mer 4  300                  » 

Les  différences  énonnes  qui  existent  entre  ces  diverses 
déterminations  ne  doivent  pas  être  entièrement  rapportées 
aux  difficultés  inséparables  d'une  opération  toujours  très 
délicate,  ni  à  des  causes  d'erreur  dont,  malgré  toute  Tha- 
bileté  des  observateurs,  les  divers  procèdes  (rexpérimen- 
tatîon  n'auraient  pas  tous  été  rendus  également  îndé- 

(I)  Eœperifnental  Bfsenrches^  t,  l,  p.  423* 
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][)endants.  Sur  les  grandes  lignes  télégraphiques,  la  marche 
de  rélectricité  est  soumise  à  une  source  de  perturbations 
signalée  par  M.  Werner  Siemens,  étudiée  avec  soin  par 
M.  Faraday  et  par  M.  Wheatstone,  complètement  indé- 
pendante de  la  méthode  d'observation,  et  dont  Tinten- 
site  varie  avec  le  mode  d'installation  des  fils  conduc- 
teurs. Nous  avons  vu,  en  effet  (page  83  et  suiv.) ,  que, 
d'après  leurs  expériences,  le  courant  qui  circule  dans 
un  tll  de  télégraphe  exerce  latéralement  une  action  induc- 
trice sur  les  conducteurs  environnants.  Cette  action  in- 
ductrice est  très  puissante,  quand  le  fil  enveloppé  degutta- 
percha  est  enfoncé  sous  terre  ou  plongé  dans  Teau.  Dans 
cette  circonstance,  le  fil  et  les  conducteurs,  terre  ou  eau, 
dont  il  n'est  séparé  que  par  son  enveloppe  isolante, 
représentent  les  armures  d'une  bouteille  de  Leyde.  Quand, 
au  contraire,  les  fils  télégraphiques  sont  librement  suspen- 
dus dans  l'atmosphère,  l'induction  latérale  est  très  faible, 
parce  que  les  conducteurs  sur  lesquels  elle  peut  s'exercer 
sont  généralement  très  éloignés.  Il  était  naturel  de  penser 
que  cette  induction  latérale  modifie  la  marche  de  l'élec- 
tricité dans  les  fils  télégraphiques,  et  cause,  dans  sa  pro- 
pagation, un  ralentissement  d'autant  plus  considérable 
qu'elle  est  elle-même  plus  prononcée. 

Les  expériences  comparatives  de  M.  Faraday  (1)  sur 
des  fils  télégraphiques  aériens  et  soutei^rains  de  même 
longueur  sont  venues  confirmer  cette  manière  de  voir. 
—  La  ligne  télégraphique  de  Londres  à  Manchester  se 
compose  de  quatre  fils  enfouis  dans  le  sol ,  de  600  kilo- 

(I)  Ann.  de  chimie  et  de  phys.y  3«  série,  1854,  t.  XLI,  p.  123.  — 
B/ùfio/h,  univers,  deGenèue,  \^^^,  V, ^'TwN ,  v.  <i<s^. 
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lètres  chacun.  A  la  station  de  Mancliester,  les  extrémités 
u  premier  et  du  second  fil  communiquaient  direcleraeni  ; 

I  en  était  de  même  des  extrémités  du  troisième  et  du 
uâtrième  fil,  A  la  station  de  Londres»  M.  Faraday  avait 
ttaché  un  premier  galvanomètre  à  l'extrémité  du  pre- 
mier fil,  avait  réuni  les  extrémités  du  second  et  du  troi- 
iènie  fil  par  un  second  galvanomètre,  et  enfin  avallaltathé 

II  troisième  galvanomètre  à  Textrémité  du  quatrième  fil, 
toe  pile  communiquait  avec  le  premier  galvanomètre 
ar  un  de  ses  pôles,  et  par  l'autre  avec  ja  terre  ;  l'extré- 
lité  Jil>redufil  du  troisième  galvanomètre  communiquait 
9@o  le  sol.  Le  circuit  de  la  pile  était  ainsi  constitué  par 
H  fil  souterrain  de  2/i00  kilomètres  de  longueur  ^  et  par 
lois  galvanomètres  ê^uidistanîSy  séparés  par  des  inter- 
ailes  de  1200  kilomètres. 

Quand  le  circuit  était  formé,  l'aiguille  du  premier  gal- 
anomètre  était  immédiatement  déviée;  celle  du  second 
fêtait  influencée  qu'au  bout  d'on  intervalle  sensible;  il 
écoulait  environ  deux  secondes  avant  que  celle  du  troi- 
mne  commençai  à  se  déplacer,  —  Quand  ce  circuit  était 
Dm  pu,  Faiguiile  dup^e^nie?*  galvanomètre  retombait  immé- 
iatement  à  zéro  ;  celle  du  second  ne  commençait  à  rétro- 
rader  qu'un  peu  de  temps  après,  et  celle  du  troisième 
lus  tard  encore,  —  Lorsque  la  eomumnication  du  pre^ 
WW  galvanomètre  et  de  la  pile  était  successivement 
tabîie  et  interrompue,  la  pile  lançait  dans  le  circuit  une 
ârie  d'ondes  électriques  qui  se  propageaient  indépendam- 
aent  les  unes  des  autres,  et  mettaient  un  iemp^  eppréciabie 
lour  parcourir  rinlervalle  de  deux  galvanomètres.  — 
■nfin,  quand  lo  ii\  dti  /iremier  galvanomètre  était  séparé 
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de  la  pUe  et  mis  en  communication  avec  le  sol,  Téiectri- 
cité  dont  le  fil  était  chargé  s'écoulait  par  les  deux  boute, 
et  les  galvanomètres  extrêmes  accusaient  le  passage  de 
deux  courants  de  sens  contraires. 

Les  mêmes  expériences  ont  été  répétées  avec  un  fil 
télégraphique  librement  suspendu  dans  l'atmosphère,  et 
de  même  longueur  que  le  fil  souterrain.  L'œil  ne  pou- 
vait pas  saisir  d'intervalle  sensible  entre  les  époques  de 
déplacement  des  aiguilles  des  trois  galvanomètres,  tant  à 
rétablissement  qu'à  la  rupture  du  circuit. 

Ces  résultats  prouvent  que  la  vitesse  de  propagation  de 
rélectricité  est  beaucoup  plus  considérable  dans  les  fils 
télégraphiques  aériens  que  dans  les  fils  souterrains  et 
sous-marins  ;  ils  expliquent  le  retard  considérable  qu'é- 
prouve la  transmission  de  Télectricité  dans  le  télégraphe, 
en  partie  sous-marin,  établi  entre  Greenwich  et  Bruxelles. 
Il  est  évident  aussi  que,  dans  les  lignes  tâégraphiques 
aériennes,  il  suffit  que,  dans  une  partie  de  son  parcours, 
le  fil  se  rapproche  beaucoup  de  la  terre,  ou  rase  les  mu- 
railles d'un  grand  édifice,  pour  que  l'induction  latérale 
devienne  plus  considérable,  et  qu'il  en  résulte  un  affai- 
blissement de  la  vitesse  de  propagation  du  courant.  On 
voit,  d'après  cela,  que  les  circonstances  capables  de  modi- 
fior  la  marche  de  Télectricité  dans  un  conducteur  sont  très 
variées,  et  de  telle  nature  qu'il  est  impossible  de  se  inetlre 
à  l'abri  de  leur  action  perturbatrice;  il  n'y  a  donc  pas  lieu 
de  s'étonner  s'il  existe  de  si  grandes  différences  entre 
les  résultats  obtenus  par  les  observateurs  qui,  dans  ces 
dernières  années,  ont  essayé  de  déterminer  la  vitesse  de 
propagation  deVéleclridVé. 
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Les  quatre  lils  du  télégraplie  soulerraLn  deMancliester 
étant  disposés  comme  nous  Tavons  indiqué,  M.  Faraday 
a  remplacé  les  trois  galvanomètres  par  trois  appareils  ' 
télégraphiques  de  Bain.  — Dans  ce  télégraphe,  un  stylet 
trace  sur  une  bande  de  papier  en  mouvement  des  iî^aiis 
bievs  qui  correspondent  aux  temps  pendant  lesquels  le 
circuit  voltaïque  reste  fermé;  cas  traits  sont  séparés  par 
des  intervalles  Mancs  qui  correspondent  aux  temps  pen- 
dant lesquels  le  circuit  l'esle  ouvert.  —  Le  circuit  était 
suce*?ssivement  ouvert  et  fermé  entre  la  pile  et  le  pre- 
mier appareil.  —  Quand  les  interruptiotis  se  6uccj> 
daient  lentement,  les  traits  bleus  étaient  nettement  sé- 
pai'és  par  des  intervalles  blancs  dans  les  trois  télégraphes; 
les  trois  appareils  ma  reliaient  bien.  —  Pour  des  inter- 
ruptions plus  rapprocliées,  la  séparation  des  traits  bleus 
n'était  nette  que  dans  le  premier  appareil  ;  dans  les  deuît 
autres,  ces  traits  étaient  réunis  par  des  ligues  bleues  plus 
fines.  D'où  il  resuite  évidemment  que,  dans  le  second  et  le 
troisième  appareil,  le  courant  s'était  pnot/^'^tiemen^  aff'ai- 
bh\  mais  n*avait  jamais  été  complètement  inten^ompu.  — 
Enfin,  pour  des  interruptions  plus  rapides  encore,  le  pre- 
mier appareil  marchait  toujours  régulièrement,  mais  les 
deux  autres  ne  tinç^nient  plus  (ju^uno  ligne  ûontinue  et 
d' épaisseur  uniforme.  A  ce  moment  donc ,  le  courant, 
malgré  les  interruptions  pratiquées  k  son  ori^ne»  con- 
servait une  intensité  sensiùlement  constante  dans  le 
deuxième  et  le  troisième  appareil,  —  Après  ces  der- 
nières expériences,  il  n'est  plus  possible  de  conserver  des 
doutes  sur  la  réalité  de  la  diffusion  que  les  Gourants 
discontinus  éprouvent  dans  Imirs  condtif leurs,  et  que 
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MM.  Fizeau  et  Gounelle  avaient  déjà  signalée  dans  leurs 
recherches. 

ARTICLE   PREMIER. 

EFFETS  MECANIQUES. 

Nous  avons  déjà  parlé  (tome  I,  p.  178)  des  effets  méca- 
niques des  décharges  d'électricité  statique;  dans  Tartide 
troisième  de  e«  chapitre,  à  propos  de  la  lumière  électrique, 
nous  devrons  fixer  plus  spécialement  notre  attention  sur 
les  transports  de  matière  pondérable  qui  ont  lieu  entre 
les  surfaces  polaires  en  présence;  nous  n'avons  à  nous 
occuper  ici  que  des  effets  mécaniques  développés  dans  les 
métaux  paramagnéiiques  et  dans  les  liquides,  pendant  le 
passage  du  courant  électrique. 

Action  mécanique  da  courant  sur  les  métAnx  pam- 
■Mignétiques.  —  La  propriété  dont  jouissent  les  métaux 
paramagnétiques  de  rend  re  un  son ,  quand  ils  sont  soumis  à 
rinfluenc^  d'un  courant  voltaïque,  a  été  constatée,  pour  la 
première  fois,  par  M.  Page  (1)  en  Amérique,  puis  vérifiée, 
en  France,  par  M.  Delezenne  (2).  A  partir  de  cette  époque, 
l'action  du  courant  électrique  sur  les  métaux  paramagnéti- 
ques a  été  successivement  étudiée  par  MM.  Marian  et  Mat- 
teucci,  De  la  Rive  (3),  Beatson  (6),  Guillemin  (5),  Wart- 

(1)  Amer.  JoMrw.,  juillet  1837. 

(2)  Biblioth,  univers,  de  Genève,  1838,  t.  XVI,  p.  406. 

(3)  Arch.  de  Véleclricité,  1845,  t.  V,  p.  200.  —  Ann.  de  chim. 
eldephys.,  3*  série,  1846,  t. XVI,  p.  93;  — 1849,  l.XXVI,  p.  158. 
—  Biblioth,  miv.  de  Genève,  1848,  t.  IX,  p.  193,  265. 

(4)  Archiv.  de  Vélectricité,  1845,  t.  Y,  p.  197. 

(5)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se,  1816,  t.  XXII,  p.  264,432. 
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mann  (1).  En  ÎBhB,  M.  WtTtlieîm  (3)  a  publié,  sur  ces  phé- 
nomènes^ un  travail  imjxjrtant  dans  lequel  il  est  parvenu 
à  démontrer  que  cm  sons  ^tuienl  dus  à  luie  action  ^néea- 
nigue  du  courant  voltaïque  sur  les  masses  inétalliques 
paramQgnéîique^  soumises  à  son  iniluence.  Sans  entrer  dans 
le  détail  des  expériences  de  M.  Werttieim,  nous  nous  con- 
tenterons de  rapporter  ici  les  principaux  résultats  de  ses 
recherches. 

1"  Un  courant  voltaïque  passant  à  travers  une  héliœ 
exerce,  sur  une  barre  de  fer  placée  dans  son  intérieur, 
une  ir action  mécanique. 

2°  Cette  traction  est  la  résultante  d'une  composante 
longitnduiale  et  irune  composante  transversale* 

3**  L*action  totale  est  proportionnelle  à  rinlensilé  du 
courant  et  à  la  masse  du  fer. 

^*'  La  conqwsante  ou  t7'a€(ioH  longitudinale  exister  tou- 
jours, et  peut  y  selon  la  position  de  l'hélice,  tendre  à  allon- 
ger ou  à  raccourcir  la  barre  de  fer. 

5  e  Les  composantes  ou  tractions  transversales  se  com- 
pensent mutuellement ,  quand  Taxe  de  la  barre  rie  i'er 
coïncide  avec  Taxe  de  riiéiice. 

6^  Un  conducteur  de  fer  qui  sert  à  transmettre  le  cou* 
rant  éprouve  un  vhùc  brusque  dans  le  sens  de  la  propa- 
gation de  rélectricité.  Ce  choc  explique  l'allongement 
constaté  par  M,  Beatson  dans  un  lil  de  fer  au  moment  où 
il  li\Te  passage  à  un  courant, 

7*"  Il  y  a  une  analogie  complète  entre  Faction  du  courant 

(1)  BMioth.  um%>.  dâ  Genève,  1d4S,  t.  I,  p.  419. 

(2)  Ann,  de  chim.  et  de  phy^.,  3"  sérir*,  184R,  l.  XXUI,  p.  302. 
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et  oelle  d'une  foroe  purement  mécanique  agisiant  dans  le 
même  sens. 

Sous  rinfluence  de  courants  discontinus,  les  métaux 
paramagné tiques  rendent  des  sons,  dont  la  nature 
s'accorde  avec  Vaction  mécanique  de  ces  courants  telle 
qu'elle  est  établie  dans  les  propositions  précédentes  de 
M.  Wertheim.  En  eflet,  l'expérience  prouve  que: 

1"  Une  barre  de  fer  placée  dansTaxe  d'une  hélice  électro- 
dynamique rend  un  son  longitudinal  très  net,  de  même  ton 
que  celui  qu'on  obtiendrait  en  la  frottant  longttudinale- 
ment  avec  un  archet. 

2"*  Le  son  rendu  par  la  barre  est  aussi  un  son  longitu- 
dinal^ quand  elle  sert  elle-même  à  transmettre  le  courant. 

Z""  Une  barre  de  fer  placée  dans  une  hélice  électro-dyna- 
mique, mais  dans  une  position  excentrique,  rend  un  son 
longitudinal  moins  pur,  accompagné  d'un  son  transversal 
assez  faible  pour  qu'il  soit  diflftcile  à  entendre.  A  l'œil  nu, 
on  peut  distinguer  les  vibrations  transversales  correspon- 
dantes à  ce  dernier  son. 

ft*  Les  fils  de  fer  se  conduisent  absolument  comme  les 
barres. 

Du  reste,  ces  sons  musicaux,  rendus  seulement  par  les 
métaux  paramagnétiques  et  sous  l'influence  de  courants 
discontinus  extérieurs  ou  transmis,  sont  accompagnés 
de  bruits  divers^,  appelés  par  M.  Wertheim  btwts  de  fer- 
raille et  dont  la  cause  n'est  pas  exactement  connue. 

Transport   des  liquides  dans  le  elrenlt  Yoltalqae. 

—  Porret  (1)  a,  le  premier,  appelé  l'attention  des  pbysi- 

(1)  ^wfï.rffîchim.eldepKys.^y  %^\\^A%V^>vAl,\î.  137. 
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cieïiâ  sur  les  transports  de  litiuides  0[>éi'éspav  les  CQuranls 
électriques.  Dniis  ses  expériences^  le  liquide  était  séparé 
en  deux  portions  par  une  meniLrane  organique  inter- 
posée ;  luie  des  cellules  était  mise  en  comnmnicatioTi  avec 
le  pulô  positif,  et  l'autre  avec  le  pôle  nVigatif  d'une  pile.  Le 
transport  du  liquide  se  faisait  toujours  à  travers  la  cloison 
poreuse,  de  la  cellule  |>ûsitive  à  la  cellule  négative,  c'est -à- 
dii'e  dans  le  sens  du  courant  lui-même.  Ce  sujet  a  été  repris 
par  M.  Becquerel,  ^t  plus  rœein nient  par  M.  James  Na- 
pior  (1);  ces  physiciens  ont,  tous  les  deux,  vériliérexacti- 
lude  des  faits  observés  par  Porret*  M,  Wîedemaim  (2)  a 
donné  les  lois  de  ces  phénoraèaes,  dans  un  travail  fort 
important  dont  nous  allons  rapporter  les  principaux 
résulta  tSi 

Le  liquide  eât  contenu  dans  un  grand  vase  de  verre 
H  (Fig,  hïi),  et  dans  un  vase  cylindrique  d'argile  poreuse 
a,  placé  dans  l'axe  du  premier*  Sur  le  vase  d'argile  est 
mastiquée  une  cloche  de  verre  G,  dont  la  tubulure  est 
armée  d'un  tube  vertical  d  muni  d'un  tube  latéral  d'écou- 
lement ee.  ATexténeur  et  à  Tinténeur  du  vase  d'argile  a, 
sont  deux  lames  de  platine  P  et  p,  roulées  en  cylindre  et 
communiquant,  par  des  fils  verticaux  /  et  f\  le  premier 
avec  le  pôle  positif,  le  sectuid  a\'ec  le  jwle  négatif  d'une 
pile,  La  petite  ouverture  par  laquelle  le  fil  f  sort  de  la 
cloche  C  est  fermée  avec  du  mastic  ;  le  tube  vertical  d  est 
aussi  mastiqué  à  la  cloche  C*  B  Cï^t  un  llacon  destiné  à  re- 
cueillir le  liquide  transporté. 


(r)  BiblMh,  univ.  ds  Genève,  IS4G,  l.  H,  p.  3tl, 

[^)  Ann.  df  cftim.  H  de  phys*,  V  série,  1853,  t.  XXXVH,  p.  2*3. 
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Quand  le  circuit  est  fermé,  le  liquide  est  transporté  dans 
le  sens  du  courant  à  travers  les  parois  du  vase  poreux  û, 
ot  s'écoule  parle  tube  ee,  dans  le  flacon  B.  M.  Wiedemami 


Fig.  411. 

a  fait  varier  Tintensité  i  du  courant,  et  a  pesé,  dans  chaque 
cas,  la  quantité  q  de  liquide  transporté  dans  un  temps 
donné.  Il  a  trouvé  ainsi  que  : 
L'étendue  et  l'épaisseur  de  la  cloison  poreuse  restant  les 

mêmes,  le  rapport  -  est  constant^  c'est-à-dire  la  quantité  ' 

de  liquide  transporté  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  employé. 

11  a  ensuite  modifié  \ étendue  de  la  surface  poreuse,  en 
recouvrant  une  partie  du  vase  d'argile  d'une  couche  iso- 
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laiite  6t  iïupéiiétrïible  au  liquide;  il  a  aussi  fuit  varier 
Vépaisseur  de  la  cloison  poreuse,  et,  dans  chaque  expé-- 
rience,  il  a  mesuré  l'intensité  i  du  courant  et  k  quan- 
tité q  de  Ittiuide  transporté,  li  a  trouvé  ainsi  que  : 

Les  vaiiations  survenues  ûm^^V épaisseur  delà  cloison 
poreuse  et  dans  Véiendue  de  sa  surface  exercent  la  même 
influence  sur  Yintcjisiié  du  courant  transmis  et  sur  la 
quantité  de  liquide  Irausporté;  en  sorte  que,  dans  tous 

q 
ces  cas,  le  rapport  -  reste  camiant. 

Donc»  pour  une  intensité  donnée  et  maintenue  cori^iâffl/e 
du  courant  voltaïque,  la  quantité  de  liquide  transporté 
reste  aussi  conslante,  et  indépendante  de  répaisseur  de  la 
cloison  i>oreuse  et  de  l'étendue  de  sa  surfaœ. 

Eu  agissant  conîparativement  sur  des  liquides  difté- 
rents,  M.  Wiedemann  a  reconnu  que  la  quantité  de 
liquide  transporté  augmente  avec  la  résistance  du  liquide 
au  passage  du  courant,  mais  sans  qu*aucime  loi  simple  se 
manifeste. 

M.  Wiedemann  a  eu  recours  à  un  autre  mode  d'expéri- 
mentalion.  11  a  remplacé  le  flacon  B  par  un  manomètre 
à  mercure  M  (Fig.  M  2) ,  dont  le  tube  horizontal  ^  était 
abouché  avec  letubcd'ticoulemente^.  La  partie  supérieure 
du  tube  vertical  d  était  hermétiquement  fermée  après 
l'introduction  du  liquide,  A  mesure  qu*il  était  transporté 
de  la  surface  positive  à  la  surface  négative  de  la  cloison 
poreuse,  le  liquide  pesait  sur  le  mercure  dans  la  courte 
branche  du  manomètre,  et  le  refoulait  dans  la  longue 
branche.  En  vertu  de  cette  ilifterencG  de  niveau  du  mer- 
cure>  le  liquide  contenu  dans  le  vase  poreux  supportait 
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une  pressioti  qui  tondait  à  le  faire  repasser  dans  le  vase 
extérieur  H.  Quand  la  colonne  mercurielle  avait  atteint 
son  maximum  d'élévation,  évidanment  \a  pression  hydro- 
statique du  manomètre  poussait  à  travers  le  diaphragme 
poreux,  ei  en  sens  inverse,  autant  de  liquide  que  le  cou- 
rant lui-même,  et  faisait  équilibre  à  son  action  propre  .Ia 


Fig.  413. 

pression  du  manomètre,  quand  le  mercui*e  cesse  de  monter, 
peut  donc  être  pr'se  pour  la  mesure  de  la  force  de  trans- 
port du  courant.  En  déterminant,  dans  chaque  expé- 
rience, l'intensité  du  courant  employé  et  la  hauteur 
maximum  dix  mercure  dans  le  manomètre,  M.  Wiedemann 
a  trouvé  que  : 
Lr  hauteur  h  a  \ac\v3LçJ\e  ^*8i\!sçi  V^  vasscure  dans  le 
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m'àiiombirc  osL  lïrojiijrtioiiiielle  à  l'iiïtensilc  i  du  cou- 
rant, à  la  résistanœ  spécifique  r  du  liquide,  k  lepais- 
seul*  e  du  diaphragme  [wreux,  et  en  raison  inverse  de 
retendue  s  de  la  surface  du  diaphragnic. 

En  sorte  que,  c  étant  une  coMs^fi«fe,'rex|irossiûu  géuéralc 
de  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  du  niauomètrej 
ou  de  la  pression  hydrostatique  qui  sert  de  mesure  à  la 
forc^  du  courant)  est 

h  =  ût  — , 
s 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  expression  s'aœonle  par* 

faltement  avec  les  résultats  des  expériences  précédentes 

sur  les  quantités  de  liquide  transporté.  En  effet,  la  cloison 

poreuse  peut  être  cousidéï'ée  ooiume  une  réunion  de  tubes 

€ajïUlaires  dont  le  nombre  est  propurlioimel  à  retendue 

de  sa  surface,  et  dont  la  lou^eur  est  ]*eprésenlée  par  son 

épais^ur.  Les  recherches  de  M,  Wiedemaun  nous  ont 

appris  que  l'intensité  du  courant  restant  consianie^  la 

quantité    de  liquide  transporté  à  travers  cette  cloison» 

par  r  action  propre  du  courant,  reste  aussi  constante^  et 

ïudé|iendante  de  son  étendue  supertidelle  et  de  son  épais* 

seur.  D'autre  part,  nous  savons  que  leî^  tiuantités  de  U- 

quide  qui  passent ,  dans  un  temps  donné,  à  travers  les 

tubes  capillaires  sont  ]>roportionneïles  aux  pressions,  et  en 

raison  inverse  des  lon^eurs  des  tubes, i  La  prtjsi^ion  ma- 

notnétrique,  pour  produire  le  même  effet  que  la  force  de 

tmmpori  du  courant,  c'est-à'-dire  pour  luaintrtnr  la  (pian- 

tité  de  liquide  jxiussé  ù  travers  le  diaphragine  poreux 

constante  et  indépendante  de  ses  dunensîons  en  surface 

et  en  épàïsseui^  devatt  doue  croître  en  vaisûT^  vcih^î'î^  ^'îi 
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rétendue  superficielle,  et  en  raison  directe  deVépaisseur 
de  la  cloison  perméable  interposée. 

Cette  dernière  expression  de  la  force  de  transport  d'un 
courant  d'intensité  donnée  i  donne  lieu  à  un  rapproclie- 

ment  important.  En  effet,  la  quantité  — est,  à  proprement 

parier,  la  résistaqpe  qu'oppose  au  passage  du  courant  le 
liquide  qui  imbibe  la  cloison  poreuse  contre  les  parois  de 
laquelle  sont  appliquées  les  deux  lames  de  platine,  l'une 
en  dedans,  l'autre  en  dehors  du  vase  d'argile  a.  11  résulte 
de  là  que  la  force  de  transport  du  courant  établit  entre  la 
surface  positive  et  la  surface  négative  du  diaphragme  jk)- 
reux  une  différence  dépression  proportionnelle  à  laquan- 

er 
tité  — ,  ou  à  la  résistance  du  liquide  interposé  ;  mais  nous 

avons  vu  (page  79)  que  la  différence  de  tension,  ou  la  force 
électromotrice  partielle  du  courant,  entre  ces  deux  surfaces 

cr 
est  aussi  proportionnelle  à  cette  résistance  — .  On  peul 

donc  dire  que  : 

Les  actions  mécaniques  d'un  courant  voltaïque  suivent 
exactement  les  mêmes  lois  que  la  distribution  des  tensions 
électriques  dans  un  circuit  fermé. 


ARTICLE  II. 

EFFETS    CALORIFIQUES. 

Le  passage  de  l'électricité  à  travers  les  conducteurs 
s'accompagne  toujours  du  développement  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur,  NîimlbXe  «NÇfc\»^\i'^\û\!L%del'ex- 
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péricnœ,  11  nous iiii porte  de  déterminer  coinmeiit  Imlea- 
sité  de  Tertët  cidorilique  est  moditiëe  par  Ui  nature,  Ja 
longueur,  la  .section  des  conducteurs,  et  par  la  quantité 
d'éleotricilê  tnuisoiise,  aliii  J'anîvei*  à  la  connaissance 
des  lois  du  dégagement  de  chaleur  produit  par  les  dé- 
charges d'électricité  statique  et  par  les  courants  vol* 
tafques. 


S  X*',  —  Cbaleur  développée  pendant  le  pauAge  des  déchai-get 
d'électricitë   ïtatîqite^ 


Nous  avons  déjà  vu  (tome  I,  p.  163)  que  la  décharge 
d*une  batterie  élève  la  lempératui^e  des  corps  (Qu'elle  tra- 
verse- Quand  elle  passe  dans  un  fil  métallique  fin ,  tendu 
entre  les  branches  de  TexcitHleur  universel,  l'élévation  de 
température  est  asse^  considérable  pour  rougir,  tbndi'e  et 
volatiliser  le  méu\.  L'or,  l'argent  et  le  platine,  dont  les 
oxydes  seraient  réduits  à  cette  haute  température,  sont 
ramenés  à  Tétat  de  globules  incandescents,  ou  de  pous-  ^ 
sîère  impalpable;  le  fer,  le  cuivre,  le  zinc,  le  plomb,  st? 
combinent  avec  Foxygène  de  Tair,  et  brûlent  avec  éclat. 
Nous  savons  aussi  que,  sous  rinfluence  d'une  décharge 
électrique,  Talcoolet  rétlier  s*échaufleut,  et  s'enflamment. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  ni  des  expériences  de  Cutliber- 
son  (1),  ni  de  colles  de  Van  Marum  (2],  sur  l'incandes- 
cence des  fils  métalliques  traversés  par  la  tli'cliarge  d  une 
batterie  électrique,  et  nous  fixerons  exclusivement  notre 


(t)  Bibliothèque  briianniquB,  ISOS,  L  XXI IX,  p. 
(2)  BibUùih^que  briiannigue^  181 4,  U  LVl,  p.  210 

IL 
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attention  sur  lc«  travaux  de  M.Ries8(l).  Les  redierchesde 
ce  savant  physicien  fournissent  une  détermination  expé- 
rimentale des  lois  du  dégagement  de  chaleur  produit 
par  le  passage  des  décharges  électriques  à  travers  les  con- 
ducteurs. 

L'appareil  employé  par  M.  Riess  pour  mesurer  Tâéva- 
tion  de  température  est  un  thermomètre  à  air  (Fig.  415), 
dont  le  réservoir  A  est  traversé  par  un  fil  de  platine  Scon- 


Fig.  415. 

tourné  en  spirale.  Ce  fil  était ,  dans  chaque  expérience, 
traversé  par  la  décharge  d'une  batterie  dont  la  surface 
était  connue,  et  dont  on  avait  déterminé  bien  exactement 
la  charge  à  Taide  d'une  bonne  bouteille  électrométrique 
(t.  I,  p»  154).  Le  réservoir  de  ce  thermomètre  porte  trois 


(î)  Ann.de  ch\m.  cldcpH\)%oY  ^^^vt,  VW^"^ AASXK,  ^,  IÎ3. 
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tubulures  armées  de  boutons  métnUiques.  A  et  B  servent 
à  fixer  les  extrûtiiiléâ  de  lu  spiral*^  S,  et  à  établir  les  coin* 
munifalions  avec  les  garnitures  do  la  batterie;  G  iierinel 
de  renouveiei"  Tair  de  1  appareil.  —  0»  verso  dans  le 
tube  DE,  muni  d'une  échelle  gi'atluee,  un  liquide  dont  le 
déplacement  sert  à  calculer  Félévation  de  température. 
— A  raide  de  l'arc  métallique  K  et  de  sa  vis  de  preâsion, 
on  augmente  ou  diminue  à  volonté  la  sensibilité  de 
Tappareil,  eu  modifiant  l' inclinaison  de  son  support, 

M.  Riess  a  démontré  d'abord  que,  le  circuit  extérieur 
au  tliermomètre  restant  le  même,  réchauffement  d*un  fil 
de  platine  de  longueur  et  de  diamètre  déterminés  iieut 
ôtre  représenté  par  Texpression 

Dans  cette  formule  tri^s  simple,  9  e^t  lelévation  de  tem- 
pérature du  fll,  Q  la  quantité  d'élMncité  acx^.umulée 
dans  la  batterie,  et  s  la  surface  de  cette  batterie  ;  enfmi  h 
est  une  cmisl otite  qui  représente  réchauffement  qu'aurait 
déterminé  dans  le  fil  une  charge  électrique  égale  à  V unité 
et  accumulée  sur  Vumié  de  surface.  Cette  équation  peut  ôlre 

mise  sous  une  autre  forme:  en  effet,  -  est  évidemment  la 

tenmn  éitctingue  de  la  batterie  ;  en  désignant  par  E  c^tte 
tenshn,  nous  aurons 

I^  circuit  extérieur  restant  le  môme,  rélévalion  de  tem- 
pérature qn*éppoiive  un  fd  de  pktine  de  longueur  ei  de 


I 


L 
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diamètre  déterminés  est  donc  proportionnelle  au  produit 
de  la  tension  électrique  de  la  batterie  par  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  traverse  le  fil. 

M.  Riess  a  pris  deux  fils  de  platine  de  même  diamètre  et  de 
longueurs  différentes.  Ces  deux  fils  entraient  tous  les  deux 
dans  le  circuit  de  la  décharge,  mais  ils  étaient  alternative- 
ment placés  l'un  dans  le  thermomètre  etFautre  au  dehors. 
Il  faisait  ainsi  varier  la  longueur  du  fil  contenu  dans  le 
thermomètre,  tout  en  conservant  invariable  la  résistance 
totale  du  circuit  traversé  par  la  décharge.  Ses  expériences 
lui  ont  prouvé  que  : 

Dans  un  circuit  de  résistance  invariable,  réchauffement 
d*un  fil  de  platine  de  diamètre  invariable  est  indépen- 
dant de  sa  longueur. 

M.  Riess  a  cherché  ensuite  à  déterminer  Tinfluence  de 
la  grosseur  du  fil.  Pour  cela,  il  a  pris  deux  fils  de  platine 
de  diamètres  différents  qui  entraient  tous  les  deux  dans  le 
circuit.  Ils  étaient  alternativement  placés,  Tun  dans  le 
thermomètre,  et  l'autre  au  dehors.  De  cette  façon,  la  résis- 
tance totale  du  circuit  restait  la  même,  et  le  diamètre  du 
fil  contenu  dans  lethermomètre  était  seul  variable.  D'expé- 
riences de  ce  genre  tentées  sur  trois  pafres  de  fils,  il  a  con- 
clu que  : 

Dans  un  circuit  de  résistance  invariable,  réchauf- 
fement d'un  fil  de  platine  varie  en  raison  inverse  de  la 
quatrième  puissance  de  son  rayon. 

En  appelant  a  une  constante  qui  représente  réchauffe- 
ment acquis  par  un  fil  de  platine  dont  le  rayon  est  égal 
hVunité  pendant  la  transmission  d'une  charge  d'électricité 
(^aleàVunité  accutnuAèe smv Yuuité d<à  ^vycfece^  l'échauffé- 
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ment  d'un  lil  tle  platine  de  rayon  quelconque  n,  dans  un 
circuit  do  inènif  n'^sistanœ,  jH^nt  être  représenli''  pur 
l'expression  : 


au 


n*  s 


La  quantité  île  chaleur  comniuinquée  k  un  semblable 
tu  est  égale  au  produit  de  0  pnr  sa  chaleur  spécifique  et 
par  son  poids.  Soient  v  la  chaleur  spécifique  du  i\\,  d  sa 
densité,  /  sa  longueur:  le  |>oids  du  fil  sera  nnVd,  et, 
par  conséquent,  la  qu«nlité  de  chaleur  w  communiquée 
au  fil  sera  nécessairement  : 

w  ^=-  aczd  —^  EQ, 

Ainsi,  dans  un  circuit  de  résistance  invariable,  la 
quantité  de  chaleur  communiquée  à  un  fit  est  propor- 
tionnelle à  sa  longueur  /  et  en  raison  inverse  du  c^rre  de 

son  rayon  n.  Comme  —  représente  la  résistance  r  que  le 

Ù\  employé  oppose  au  passage  de  rélectricitéj  en  repré- 
sentant par  f>  la  quantité  con^ionie  m^çd^  nous  aurons  : 


(i) 


w  =  brEQ. 


DVui  il  résulte  que  : 

Dans  un  circuit  de  résistance  invariable  »  la  quantité 
de  chaleur  communiquée  à  un  tîl  métallique  varie /îro- 
portionnelhmenf  a  io  résistance  de  ce  fi. 

Enfin  M.  Riess  a  déterminé  l'influence  de  la  résistance 


I 
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du  circuit  extérieur  au  thermomètre  sur  réchauffement 
d'un  fli  de  platine  de  grosseur  et  de  longueur  invariables 
contenu  dans  Tappareil.  En  faisant  varier,  dans  des  pro- 
]K)rtions  déterminées,  la  longueur  et  la  grosseur  des  fils 
qui  complétaient  le  circuit  de  la  batterie  hors  du  thermo- 
n)ètre,  il  a  constaté  que  Télévation  de  température  du  fil 
invariable  contenu  dans  le  thermomètre  est  en  raison 
inverse  de  la  durée  de  la  décharge ,  la  durée  de  la  décharge 
étant  elle-même  directement  proportionnelle  à  la  résistance 
du  circuit,   et  inversement  proportionnelle  à  la  tension 

E  =  -  de  la  batterie.  Par  conséquent,  en  désignant  par  / 

la  durée  de  la  décharge,  par /*  une  quantité  constante ^  et 
par  R  la  résistance  du  circuit  entier,  nous  aurons 

L'équation  (i)  exprime  la  quantité  de  chaleur  produite 
dans  un  fll  dont  la  résistance  est  r,  et  faisant  partie  d'un 
circuit  invariable.  De  cette  équation,  de  ce  que  nous  avons 
dit  de  l'influence  de  la  durée  de  la  décharge,  et  de  l'ex- 
pression de  cette  durée,  il  résulte  que  : 

Dans  un  circuit  métallique  dont  la  résistance  totale  est 
R,  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  une  section 
quelconque  du  circuit  dont  la  résistance  partielle  est  r 
est  représentée  par  l'expression 

6rEQ 
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Ou,  en  appelant  k  la  quantité  constante  - , 


(2) 


*rE>o. 


MaîSj  d'une  parti  la  résistance  totale  du  circuit  est  égale 
à  la  soiTime  des  résistances  partielles  des  diverses  sections 
dont  il  se  comi>ose,  et,  d'autre  part,  la  quantité  totale  de 
chaleur  dévf*loppée  dans  le  circuit  entier  est  égale  à  la 
somme  des  quantités  de  clialeur  développœs  dans  chaque 
section.  Si  nous  désignons  par  W  îa  quantité  totale  de 
chaleur  produite  par  la  décharge  pendant  son  passage  ii 
travers  le  circuit  entier,  nous  aurons  la  valeur  de  W  en 
i"eniplaçant  r  par  R ,  dans  le  sœond  membre  de  Téqua- 
tion  (2)  ;  ce  qui  donne  : 

(3)  w  =  fcEîQ. 

Uéquation  (5)  prouve  que  la  quantité  totale  de  chaleur 
produite  par  une  déchai-ge  est  indépendante  de  la  résis- 
tance du  circuit  parcouru,  et  qu'elle  e^i proport ion^elie  à 
la  quantité  d'électricité  transmise  pendant  la  décharge  et 
au  carré  de  la  temion  ékctrique  de  la  batterie. 

L'équation  (2)  prouve  que  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite dans  une  section  quelconque  du  circuit  est  une 
fraction  de  la  chaleur  totale  développée  par  le  passage  de 
la  décharge  à  travers  le  circuit  entier;  cette  fraction  esl 

V 

elle-même  proportionnelle  au  rapport  -  de  la  résistance 

partielle  de  la  section  considérée  à  la  résistance  totale  du 
circuit  entier. 
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$  II.  —  OlMileiir  développée  pendant  le  passage  des  eonranti 
▼oltalqnes. 

Les  effets  calorifiques  des  courants  voltaïques  ont 
depuis  longtemps  attiré  Inattention  des  physiciens.  Chil- 
dren  (1)  a  publié  un  travail  intéressant  sur  ce  sujet;  plus 
tard  M.  De  la  Rive  (2)  et  Peltier  (3)  ont  repris  cette  étude. 
Mais  c'est  réellement  à  M.  Joule  (6),  et  aux  physiciens  qui 
ont  marché  dans  la  voie  ouverte  par  ses  importants  tra- 
vaux, que  nous  devons  la  connaissance  des  lois  du  déga- 
gement de  chaleur  produit  par  le  passage  d'un  courant 
électrique  à  travers  un  conducteur  quelconque. 

Pour  estimer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  le 
passage  d'un  courant  à  travers  un  conducteur  métallique, 
M.  Joule  introduisait  un  fil  métallique  dans  un  tube  de 
verre  délié  ;  puis  il  enveloppait  le  tube  avpc  le  fil  con- 
tourné en  spirale  serrée,  de  manière  pourtant  qu'il 
restât  un  petit  espace  entre  chaque  tour  de  spire.  Le 
tube  Et  le  lil  métalUque  étaient  alors  plongés  dans  une 
éprouvette  contenant  une  quantité  connue  d'eau;  les 
deux  bouts  du  fil,  tirés  hors  du  liquide,  étaient  mis  en 
communication  avec  les  pôles  d'une  pile.  M.  Joule  s'assu- 
rait que  toute  l'électricité  passait  à  travers  le  fil,  et  qu'aucun 
courant  dérivé  ne  s'établissait  dans  le  liquide.  I^  chaleur 

(1)  Biblioth.  univ.  de  Genève,  1816,  t.  I,  p.  109. 

(2)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  2'  série,  1829,  l.  XL,  p.  371; 
—  1836,  t.  LXU,p.  193. 

(3)  Ann,  de  chimie  et  de  phy s.,  2*  sdric,  1834,  t.  LVI,  p  371. 

(4)  Archives  de  rcleclricilé ,  \^V*I,  V.U  ,  v».  Si. 
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tlfîgagée  par  le  courant  pendant  son  passage  à  travers 
le  fil  était  déduite,  par  les  moyens  ordinaires,  de  la  varia- 
lion  de  tempt^ature  et  de  la  masse  de  l'eau  dan?^  la- 
qnelle  le  fil  métallique  était  plongé» 
F-res  expériences  de  M.  Joule  ont  établi  que  : 
Lorsqu'un  courant  d'électricité  valtaïque  est  propagé 
le  long  d'un  conducteur  métallique,  la  quanti  té  tle  cha-- 
lem*  dégagée  {lans  Vymté  de  temps  est  proportionnelle  au 
produit  fie  la  résistance  du  conducteur  par  le  cari'é  de 
r intensité  du  courant* 

Si  donc  a  est  une  constante,  r  la  résistance  du  fil  métal- 
lique, I  rintensité  du  courant,  w  la  quantité  de  cJjaleur 
dégagée  flans  Vunùé  de  temps  par  le  passage  du  courant 
à  travers  le  iil,  nous  aurons 

L'exactîtudiî  de  cette  loi  a  été  confirmée  par  les  reelier- 
cljes  de  M.  Ed,  Becquerel  (4)  et  de  M.  Botto  (2).  Le  pro- 
cédé expérimental  suivi  par  M.  Ed.  Becquerel  est  au  fond 
le  même  que  celui  de  M.  Joule. 

I^s  résultats  des  reclierclies  de  M.  Joule  et  de  M.  Ed.  Bec- 
querel prouvent  que  cette  loi  est  applicable  à  récliauttément 
des  liquides  traversés  par  les  courants  électriques ,  à  la 
condition  d'ajouter  à  la  clialeur  accusée  par  lelévalion 
(le  température  du  liquide  celle  qui  a  été  employée  a  sé- 
pai'er  ses  éléments  dans  le  cas  de  décomposition.  Ainsi  : 

Dans  le  cas  de  décomposition  électro-cliimique,  la 

(1)  Ann.de  cMm.  et  de  phyi^.,  3'  série,  1843,  t.  IX,  p.  3t. 

(3)  Arehirex  de  V^ectricité,  I8i3,  t.  V,  ij.  353, 
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somme  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  déler- 
miner  l'élévation  de  température  (d>servée  et  la  sépara- 
tion des  éléments  rendus  libres  autour  des  électrodes,  ou, 
on  d'autres  termes,  la  quantité  totale  de  chaleur  dégagée 
dans  Vimité  de  temps,  est  proportionndle  au  produit  de 
la  régigtance  du  liquide  parle  carré  de  l'intensité  du  cou- 
rant. 

Ajoutons  enfin  que,  d'après  les  expériences  de  M.  Joule, 
cette  dernière  loi  s'applique  aussi  au  développement  de 
chaleur  dans  chacun  des  couples  d'une  pile  en  action. 

Ces  faits  nous  montrent  que  la  quantité  de  chaleur  dé- 
veloppée par  le  passage  de  l'électricité  voltaïque  dans  un 
corps  quelconque  dépend  de  la  résistance  du  corps  et  de 
rintensifé  du  courant  ;  et  nous  ne  faisons  que  résumer 
les  résultats  de  toutes  ces  recherches  en  disant  : 

Dans  Vunité  de  temps,  la  quantité  totale  de  chaleur  dé- 
veloppée dans  une  section  quelconque  d'un  circuit  voltaïque 
fermé,  y  compris  la  pile  elle-même,  est  proportionnelle 
au  produit  de  la  résistance  de  cette  portion  du  circuit  par 
le  carre  de  l'intensité  du  courant. 

Dès  lors,  w  représentant  la  quantité  de  chaleur  déve- 
loppée dans  l'î/neV^  de  temps  par  un  courant  d'intensité  I, 
dans  une  section  du  circuit  dont  la  résistance  partielle  est 
r,  nous  avons  : 

(1)  /r  =  arl». 

Et,  comme  la  somme  des  quantités  de  chaleur  déve- 
loppées dans  chaque  section  du  circuit  est  évidemment 
égale  à  la  chaleur  totale  \V  produite  dans  le  circuit  entier 
dont  Ja  résisianc^i  VolOiV  (isV  Vt^w^^ws  wv^ç^w^,  \jour  expri- 
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mer  cette  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  le 
drcuit,  dans  VmtUé  de  temps  : 

{2)  W  =  am^. 

Mais  nous  savons  que  1  est  le  rapport  de  la  force  élec- 
tromotrîca  £  du  couraut  à  la  résistance  totale  du  circuit  ; 

Ë 

en  remplaçant  I  par  sa  valeur  -  dans  les  deux  équations 

précédentes,  nous  aurons  : 

PoujHixprimer  la  chaleur  totale  développée,  dansVwnî/g* 
de  temps,  dans  le  circuit  tout  entier  : 


(3) 


El 


Pour  exprimer  la  quantité  w  de  dialeur  develojïpée 
dans  Vunité  de  temps,  dans  une  section  de  réshimwe  r  de 
ce  circuit  : 


[*) 


a * 

W  R 


11  résulte  de  l'équation  (3)  que  ! 

1**  La  quantité  totale  de  chaleur  dcvelop}ïée  dans  V unité 
de  temps  et  dans  un  circuit  de  résistance  vonstantc,  par 
un  courant  dont  la  ibrce  électromolrice  varie^  est  projmr- 
tioinielle  au  carré  E^  de  la  force  électromotrice,  tandis 
que  la  déviation  de  raiguille  aimantée  et  Faction  électro- 
1  y  tique  sont  proportionnelles  h  la  première  puissance  E 
de  cette  force  ëlectro motrice. 

S'*  Lft  quantité  totale  de  clialeur  pi'oduite  dans  Yuniéé 
de  temps  et  dans  un  circuit  de  résiistancc  variaMe,\mT  un 
courant  dont  la  force  électrotnotrice  reste  eonstoMe^  est  en 
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raison  inverse  de  la  résistance  totale  du  circuit.  La  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  et  l'action  électrolytique 
suiveut  la  même  loi. 

Il  résulte  enfin  de  l'équation  (6)  que  : 

La  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  Vunité  de 
temps,  dans  une  section  quelconque  du  circuit,  est  uue 
fraction  de  la  chaleur  totale  développée  dans  le  circuit 
tout  entier  ;  cette  fraction  est  elle-même  proportionnelle 

au  rapport  -  de  la  résistance  partielle  de  la  section  con- 

sidérée  à  la  résistance  totale  du  circuit. 

Si  nous  laissons  marcher  la  pile  pendant  un  temps 
quelconque  t,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  cir- 
cuit tout  entier  sera: 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une  section  de 
résistance  r  de  ce  circuit  sera  : 

r  E» 
(6)  -  =  «iR'- 

Mais,  pour  une  force  électromoytrice  constante,  la  quau- 
titt'î  d'électricité  qui  traverse  le  circuit  dans  un  temps 
quelconque  est  proportionnelle  à  ce  temps,  et  en  raison 
inverse  de  la  résistance  de  ce  circuit.  En  appelant  Q  cette 
quantité  d'électricité  et  b  une  constante,  nous  aurons 


d'où 


Q^l{; 


/=iQB. 

0 


ReiuplaçitDt  i  par  sa  valeur  dans  les  équations  (5)  et  (6), 

et  appelant  c  la  quantité  tonslante  —,  nous  aurons  i 

l*our  la  quantité  tolale  de  chaleur  dégagée  dans  le  cir- 
cuit entier  ; 

(7)  W^cE^; 

Pour  la  quantité  de  clialt^ur  di^'agiie  dans  une  section 
de  résistance  r  de  ce  circuit  : 

r 

(8)  W=C^K2Q. 

L'équation  (7)  prouve  que  la  quantité  totale  de  chaleur 
produite  par  un  courant  électrique  est  indépendante  de 
la  nature  et  de  la  résistance  du  circuit,  et  qu  elle  est  pro- 
portionnelle d  la  quantité  tV électricité  qui  passe  et  au 
carré  de  la  force  éiectromoiriee  de  la  pile. 

L^équation  (8)  prouve,  comme  nous  le  savions  déjà  par 
rêquatioD  {h),  que  latiuautiléde  clialeur  développa  dans 
une  section  quelconque  du  circuit  est  une  fraction  de  la 
chaleur  iotak  produite  dans  le  circuit  entier,  et  que 
celte  fraction   est   elle-niènie  prOi>ortionnelle  au  rap- 

f* 
imrt  —  de  la  résistance  partielle  de  la  section  considérée  à 

la  résistance /o/^^/e  du  ciscuit. 

Il  y  a  i<lenlité  complète  entre  les  équations  (7)  et  (8)  et 
les  équations  (3)  et  ("2)  de  la  pageii27.  Or  nous  savons 
que  ces  deux  dernières  équations  représentent  les  quan- 
tités de  chaleur  développées,  dans  le  circuit  eniier  et  dans 
Une  section  quelconque  de  ce  circuit,  par  le  passage  d\mc 
décharge  â'éïectrlcité  sîatique.  Les  lois  4u  4ëîjî^H^'SîftRi!CvV  ^'^ 
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la  chaleur  dans  un  circuit  métallique  traversé  par  Télec- 
tricité  sont  donc  les  mêmes  pour  les  courants  voUatques 
et  pour  les  courants  de  décharge  des  batCetnes  électriques. 

D'où  Ton  peut  conclure  avec  M.  Joule  que  ; 

Si  une  certaine  quantité  Q  d'électricité  voltalque  ayant 
une  vitesse  V  produit  une  certaine  quantité  de  chaleur  en 
passant  dans  un  conducteur  donné,  et  si  la  même  quantité 
de  chaleur  est  produite  dans  le  même  fil  par  la  décharge 
d'uçe  batterie  qui  a  lancé  une  quantité  Q'  d'électricité 
avec  une  vitesse  V,  ces  quatre  quantités  doivent  satisfaire 
à  la  relation  suivante: 

Q  :  Q'  ::  V  :  V, 
d'où 

QV  =  Q'V. 

Les  quantités  d'électricité  fournies  par  ces  deux  sources 
différentes  et  produisant  le  même  effet  calorifi(|ue,  seront 
donc  en  raison  inverse  de  leurs  vitesses  respectives,  ou,  en 
d'autres  termes,  le  produit  de  la  quantité  d'électricité 
voltaïque  par  la  vitesse  du  courant  sera  égal  au  produit 
de  la  quantité  d'électricité  de  la  batterie  par  sa  vitesse  de 
propagation. 

Origine  de  la  ehalenr  développée  par  les  eonranto 
▼oKaïques.  —  Des  nombreuses  questions  qui  se  ratta- 
chent à  l'iiistoire  de  l'électricité  dynamique,  cdle-ci  est 
certainement  une  des  plus  importantes;  sa  solution  peut 
jeter  un  grand  jour  sur  la  théorie  générale  des  piles 
/jydro-électriques. 
A   la   suite  de  son  \>e^'vxVï^N^^^>3X  \^\ôfi.^^^^- 
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gagement  de  la  chalcuF  par  les  courants  éltKlriqiies, 
M.  Joule  (1)  avait  posé  les  conclusions  suivantes  : 

a  U  Les  plaques  métalliques  d'un  couple  voltaïqiio 
i>  dlnlensité  donnée  étant  mises  en  communication 
>i  par  un  corps  simplement  conducteur  quelconque,  îa 
ï>  chaleur  totale  voltaïque  dégagée  par  le  circuit  entier 
D  {toujours  en  supposant  qu*aucune  action  locale  n'a 
»  lieu  clans  le  couple)  sera,  quelle  <iue  soit  la  résistance 
)>  de  conductibilité ,  proportiomtelie  au  nomùre  d'atomes 
w  d'eau  ou  de  zinc  employés  à  produire  le  courant. 

))  2°  La  clialenr  vottaïqne  totale  qui  est  produite  par  un 
»  côuplij  dotmé  est  en  proportion  directe  avec  sou  in-- 
»  tensité  et  le  lu/màre  des  atomes  qui  y  sont  ékctroiysés, 

»  3"*  Lorsque  le  courant  produit  par  la  pile  voltaïque, 
îj  soit  simple,  soit  composée,  passe  au  travers  d'une  sub- 
B  stance  quelconque,  qu'elle  soit  ou  non  un  électrolyle, 
M  la  chaleur  voltaïque  totale  qui  est  développée  dans  un 
V  temps  donné  est  propaytiOiuieHc  nu  nort^àie  des  atomes 
»  qui  sont  électroiym  dans  chaque  couple  du  cn'cuitj  muUi- 
&  plié  par  l'intensité  virtuelle  de  la  pile.  » 

La  pensée  du  savant  pliysicien  anglais  n*est  pas  dou- 
teuse; pour  lui,  la  chaleur  produite  par  le  courant  vol- 
taïque dans  le  circuit  qu'il  traverse  n'a  pas  d*autro 
source  que  Tact  ion  cliimique  accomplie  dans  Télettro- 
moteur  lui-môme.  Cette  manière  d'interpréter  les  phéno- 
mènes est  une  conclusion  logique  des  lois  découvertes  par 
M,  Faraday;  cependant  une  vérificatton  expérimentale 
des  principes  énoncés  par  M*  Joule  était  nécessake. 


(i)  Archiv&s  de  i*ékçiricité^  ig42,  t,  U^  p.  ^ôi. 
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M.  Matteucci  (1),  dans  un  travail  sur  la  relation  qui 
existe  entre  la  quantité  d'action  chimique  et  la  quantité  de 
chaleur ^  d'électricité  et  de  lumière  qu'elle  produit^  était 
arrivé  à  cette  conclusion  que  :  la  dissolution  du  zinc  dans 
Tacide  sulfurique,  lorsqu'elle  est  accompagnée  de  la  pro- 
duction d'un  courant  y  développe  plus  de  chaleur  que  lors- 
qu'elle se  fait  sans  production  de  courant.  Ce  résultat  était 
de  nature  à  jeter  quelques  doutes  sur  Texactitude  des 
principes  posés  par  M.  Joule. 

Cependant,  dans  tout  électromoteur  hydro-électrique, 
les  liquides  et  les  métaux  réagissent  chimiquement  les 
uns  sur  les  autres;  cette  action  des  forces  moléculaires 
représente  un  travail  dépensé  qui  donne  naissance  au  cou- 
rant électrique.  De  son  côté,  le  courant  surmonte  les  résis- 
tances quHl  rencontre  sur  son  passage.  Ce  courant  accom- 
plit donc  un  travail  dans  le  circuit  qu'il  traverse.  Quand 
le  courant  n'exerce  et  ne  supporte  aucune  action  extérieure, 
du  moment  que  la  circulation  est  uniforme,  le  travail 
dépensé  dans  Tintérieur  de  l'électromoteur  doit  être  égal 
au  travail  produit  par  le  courant  lui-même  dans  le  circuit 
tout  entier.  Mais  nous  pouvons  prendre  la  quantité  de 
chaleur  correspondante  aux  actions  chimiques  etfec- 
tuées  dans  l'électromoteur  pour  mesure  du  travail  dé- 
pensé,  et  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  le  circuit 
tout  entier  pour  mesure  du  travail  accompli  parle  courant. 
Dès  lors,  ces  deux  quantités  de  chaleur  doivent  être  égales. 

M.  Favre  (2)  a  repris,  dans  ces  derniers  temps,  l'étude 

(1)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  i8t7,  t.  IV,  p.  376. 

(2)  Ânn.  de  chim.  et  de  pTv\js.,  V  ^m^,  v^^v,  ^«'ÏLL,  ç.  293.  — 
Compt.  rend,  de  l'Accwi.  des  sciences,  v^tk'k^x^^lCSX^,^»  vi\^. 
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expérimentale  de  cette  impartante  quesUon.  Les  résultats 
dont  ses  recherches  ont  eni-ichi  la  science  fournissent  à  la 
fois  une  complète  confirmation  des  principes  de  M.  Joule, 
et  une  démonstration  décisive  de  inexactitude  des  idées 
émises  par  M-  Faraday  sur  Torigine  chimique  de  la  force 
éleclromotrice.  Nous  regrettons  vivement  de  ne  pouvoir 
pas  donner  ici,  dans  tous  ses  détails,  le  procédé  expéri- 
mental suivi  par  M*  Favre;  nous  devons  nous  contenter 
de  dire  que  toutes  ses  recherches  ont  été  faites  dans  le 
calorimètre  à  mercure  imaginé  par  MM.  Favre  et  Silher- 
tnann,  et  dont  c^s  deux  liabiles  expérimentateurs  avaient 
déjà  fait  de  si  heureuses  appliciitions  dans  leurs  études 
sur  la  chaleur  dégagée  dans  les  actions  cliimiques  et  mo- 
léculaires. Dans  la  première  partie  de  son  travail,  M,  Favre 
n'avait  opéré  qu'avec  un  couple  platine  et  zinc  amalgamé 
plongés  dans  de  Tacide  sulfurique  étendu  d*eau  ;  le  cir- 
cuit du  couple  était  complété  par  des  arcs  métalliques  de 
résistance  connue  et  variable.  Dans  la  seconde  partie,  il 
a  employé  une  pile  comjKisée  de  cinq  couples  semblables, 
et  alors  il  a  pu  introduire  dans  le  circuit  interpolaire, 
tantôt  un  voltamètre  à  eau  acidulée,  tantôt  un  voltamètre 
à  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

Des  esiîériences  préalables  avaient  fourni  à  M,  Favre 
les  résultats  suivants  : 

Chaleur  d«giig(fi?  par  roxydalîaD  d'un  équivalent 

de  zinc  amalgamé 12803  ralorioa. 

«Chaleur  dc^gagi^e  \\av  In  eombiDOisûn  do  €ft  oxyde 

ûvec  UQ  ëquivalenl  d'acide  sulfurique 10^55 

Chaleur    absorbée   par  là   d^eompo^îtion  d'un 

cqukaleni  d*câu * 3  £  iû2 
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Mais  le  zinc  amalgamé  plongé  dans  Tàcide  sulfurique 
étendu  d'eau  s'oxyde  aux  dépens  de  Toxygène  de  Feau 
décomposée.  Par  conséquent,  la  dissolution  d'wn  équiva- 
lent de  zinc  amalgamé  dans  Tacide  sulfurique  étendu 
d'e^au,  c'est-à-dire  la  transformation  A' un  équivalent  de 
zinc  amalgamé  en  sulfate  dissous,  produit  une  quantité  de 
chaleur  égale  à 

42803  +  10455  —  34462  =  18796  calories. 

L'appareil  électromoteur,  couple  simple  ou  pile  de  cinq 
éléments,  était  tout  entier  plongé  dans  le  calorimètre  à 
mercure.  D'abord  M.  Favi'e  a  réuni  les  pôles  avec  un  fil 
de  cuivre  très  gros  et  très  court  ;  le  circuit  interpolaire 
n'opposait  donc  pas  de  résistance  sensible  à  la  transmis- 
sion de  l'électricité,  et  l'électromoteur  pouvait  être  consi- 
déré comme  fermé  sur  lui-même  sans  circuit  interpolaire. 
H  a  trouvé  ainsi  que  : 

Dans  un  électromoteur  fermé  sur  lui-même,  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  ne  dépend  que  de  la  quantité  de 
zinc  dissous  dans  l'acide  sulfurique,  la  sulfatation  dhin 
équivalent  de  zinc  amalgamé  produisant  toujours  dans 
l'appareil  18796  unités  de  chaleur. 

Que  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  le  zinc  s'accom- 
pagne ou  non  de  la  production  d'un  courant  électrique, 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  d'un 
équivalent  de  zinc  est  donc  toujours  la  même. 

M.  Favre  a  introduit  ensuite  dans  le  circuit  de  l'élec- 
tromoteur tantôt  un  fil  de  platine  long  et  mince,  tantôt  un 
voltamètre  à  eau  ou  à  sulfate  de  cuivre.  L'appareil  élec- 
^2'omoteur  et  le  c\tcu\1  vuleTc^çAîâvo.  étaient  tous  deux 
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placés  en  entier  dans  le  calorimètre,  qui  donnait  ainsi  la 
chaleur  totale  dégagée  dans  ropération.  Il  a  trouvé  que  : 

Quelles  que  soient  la  nature  et  la  résistance  du  circuit 
interpolaire  {pourvu  que ,  dans  le  cas  de  remploi  des 
voltamètres,  on  tienne  compte  de  la  clialeur  employée  h 
opérer  la  décomposition  électro-cliimiqxie),  la  dissolution 
d'un  équivalent  de  zinc  amalgamé  dans  Télectromoleur 
s'accompagne  du  développement  d*une  quantité  tûiale  de 
chaleur,  distribuée  à  la  fois  dans  Télectromoteur  et  dans 
le  circuit  hiterpolaire^  qui  est  égale  à  18796  calories. 

Ici  donc  encore  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  exac- 
tement la  niênie  que  celle  qu'aurait  fournie  la  dissolution 
d'un  éi|ui valent  de  zinc  sans  production  de  courant  élec- 
trique. 

Ces  résultats,  en  prouvant  expérimentalement  que  la 
quantité  de  chaleur  développée  dans  un  circuit  voltaïque 
est  toujours  égale  à  celle  qui  correspond  à  Inaction  chi- 
mique accomplie  dans  Félectromoteur,  démontrent  Texac- 
titude  des  propositions  émises  par  M*  Joule.  En  mémo 
temps,  ils  montrent  que,  conformément  aux  indications  de 
la  formule  (7)  delà  page  ^33,  la  quantité  totale  de  clialeur 
développée  dans  un  temps  donné,  par  un  courant  élec- 
trique, est  indépendante  de  la  nature  et  de  la  résistance 
du  circuit,  et  défiend  seulement  de  la  quantité  d'élec- 
tricité transmise  et  de  la  force  électromotrice  du  courant* 

Enfin  M,  Fa\Te,  par  une  ingénieuse  disposition  de  son 
âippareil instrumental,  a  mesuré  séparément  les  quantités 
de  chaleur  développées  dans  l'électromoteur  et  dans  le 
circuit  in  ter  polaire.  Il  a  trouvé  ainsi  que  : 

1"  Conformément  à  ce  qu'on  pouvait  prévoir,  en  rai^ion 
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(le  l'indépendance  de  la  quantité  de  chaleur  totale  déve- 
loppée et  de  la  résistance  du  circuit,  la  clialeur  produite 
dans  rélectromoteur  et  la  chaleur  produite  dans  Tare 
interpolaire  sont  deux  quantités  complémentaires  ;  leur 
somme  représente  toujours  exactement  la  chaleur  corres- 
pondante à  la  dissolution  du  zinc  attaqué  dans  rélectro- 
moteur pendant  le  passage  du  courant. 

2*  La  chaleur  totale  développée  dans  le  circuit  se  divise 
en  deux  portions,  Tune  localisée  dans  l'arc  interpolaire, 
Tautre  dans  V électromoteur.  Le  rapport  de  la  première  de 
ces  portions  à  la  seconde  est  d'autant  plus  grand  que  la 
résistance  de  l'arc  interpolaire,  quelle  que  soit  sa  nature, 
est  elle-même  une  fraction  plus  considérable  de  la  l'ésis- 
tance  totale  du  circuit  voltaïque. 

Il  est  donc  expérimentalement  démontré  par  les  re- 
cherches de  M.  Favre  que  : 

1°  La  quantité  de  chaleur  développée  par  un  courant 
voltaïque  est  exactement  égale  à  celle  que  produit  l'action 
chimique  accomplie  dans  l'électromoteur ,  et  n'a  pas 
d'autre  source  que  cette  action  chimique  elle-même. 

2°  En  augmentant  ou  diminuant  le  rapport  de  la  ré- 
sistance de  l'arc  interpolaire  à  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit, on  peut  à  volonté  faire  qu'une  portion  plus  ou  moins 
grande  de  cette  chaleur  totale  se  manifeste  dans  l'arc  lui- 
même,  ou  reste  localisée  dans  l'électromoteur. 

Cette  dernière  conséquence  des  travaux  de  M.  Favre  est 
la  vérification  expérimentale  des  indications  fournies  par 
la  formule  (8),  page  ^33  ;  elle  confirme  la  proposition  sui- 
vante énoncée  par  M.  de  La  Rive  dès  18^3  (1)  : 
(i)  Archives  àe  rélectricUé,  \%^^,  VAW,^.  v\%. 
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a  Quand  on  se  sert  d'un  seul  couple  dont  le  courant 
î)  traverse  des  fils  métalliques  plus  ou  moins  fms,  la 
10  somme  des  quantités  de  chaleur  développées  dans  le  û\ 
)ï  et  dans  le  liquide  du  couple  est  constante  pour  une 
)>  même  quantité  d'électricité  :  seulement,  suivant  la  gros- 
»  settr  du  fil,  c'est  tantôt  l^unt  et  tantôt  t autre  de  ces  deux 
ïi  quantités  gui  est  la  plus  cùmidéj^able  ;  et  ce  qui  semi^le 
tt  tùttjùurs  déte}*miner  le  degré  de  réchauffement  des  diffé- 
«  rentes  parties  d'un  circuit  vol  talque  y  c'est  la  résistanee 
»  çu^ elles  présentent,  » 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  tout  le  travail  aceom- 
j)// par  le  œnrant  était  employé  à  surmonter  les  résis- 
tances du  circuit  voltaique.  Considérons  maintenant  le 
cas  où  le  courant  exerce  une  action  extérieure,  et  produit 
par  conséquent  un  ceîiain  travail  en  dehors  de  son  propre 
circuit.  Du  moment  que  la  circulation  de  Télectricité  est 
uniforme,  le  travail  dépensé  dans  l' électromoteur  doit 
toujours  être  égal  au  ^rayû^YMrt/ accompli  par  le  courant* 
Par  conséquent,  la  quantité  de  chaleur  correspondante 
aux  actions  cliimiques  effectuées  dans  l'électromoteur  doit 
l'emporter  sur  la  quantité  de  chaleur  développée  dans 
le  circuit  voltaïque,  et  leur  différence  doit  éiteV équivalent 
du  travail  accompli  par  le  courant  en  dehors  de  son  p)vpre 
circuit.  Dans  cette  cireonstanca,  le  courant  doit  s^affaihlir, 
mais  il  doit  se  régler  dans  son  intensité  de  manière  que 
la  condition  précédente  soit  satisfaite. 

M,  Favre  (1)  a  publié  une  série  de  recherclies  dont  les 


(l)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences ,  1S57,  t,  XLV, 


^^. 
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résultats  confirment  l'exactitude  de  cette  dernière  déduc- 
tion de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

L'électromoteur  employé  était  composé  de  cinq  couples 
zinc  amalgamé  et  platine  platiné  plongés  dans  de  Tacide 
sulfiirique  étendu  d'eau.  Le  courant  mettait  en  mouve- 
ment un  électro-aimant,  qui,  à  son  tour,  servait  à  sou- 
lever un  poids.  La  pile  et  Télectro-aimant,  placés  dans 
deux  calorimètres  différents,  communiquaient  à  l'aide  de 
fils  de  cuivre  recouverts  de  gutta-percha  d'un  diamètre 
tel  que  leur  résistance  était  négligeable.  Des  poulies  placées 
en  dehors  des  calorimètres  transmettaient  le  mouvement 
de  l'électro-aimant  au  poids  à  soulever. 

Lorsque  l'électro-aimant  n'était  pas  en  communication 
avec  le  système  des  poulies,  c'est-à-dire  lorsque  tout  le 
travail  du  courant  restait  localisé  dans  les  calorimètres,  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  recueillies  dans  les  deux 
calorimètres  représentait  exactement  la  quantité  de  cha- 
leur développée  par  la  dissolution  du  zinc  dans  la  pile  de 
cinq  couples. 

Mais,  lorsque  l'électro-aimant  communiquait  avec  le 
système  des  poulies,  le  courant  produisait  hors  des  calo- 
rimètres un  travail  mécanique  représenté  par  un  poids 
élevé  à  une  certaine  hauteur.  Dans  ce  cas,  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  recueillies  dans  les  calorimètres  était 
toujours  inférieure  à  la  quantité  de  chaleur  correspon- 
dante à  la  dissolution  du  zinc  dans  la  pile  de  cinq 
couples.  11  y  avait  donc  une  certaine  quantité  de  chaleur 
perdue^  qui,  d'après  les  principes  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur,  devait  être  X équivalent  du  travail  mécanique 
accompli  en  dehors  des  ca\ot\mfe\xes»- 


EFFETS  CALQUIFIQUES,  hk'â 

Prenons,  pour  uniié  de  chaleur^  la  quanlité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  à'nn  degré  centigrade  la  tenipéni  - 
lure  il'imkilogramine  d'eau  ^  et,  pour  unité  de  travail  méca- 
nique^ le  Iravûilnéœssaii'e  pour  élever  un  kilogramme  à 
un  mètre  de  hauteur  ouïe  kihgrammèh^e.  Si  nous  divisons 
le  travail  mécanique  accompli  lioi*s  des  calorimètros  par 
la  quantité  de  chaleur  perdue,  le  quotient  doit  représenter 
Y  équivalent  mécaniqm  delà  chaleur,  c'esl-à-du*e  le  nombre 
de  kilogramînètres  que  peut  produire  une  unité  de  clialeur. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Favre  que  Végui valent 
mécanique  de  la  chaleur  est  compris  entre  ii26  et  h^h  ktlù- 
grammètres^  et  s'élève  moyennement  à  khU. 

Pour  faire  comprendre  toute  l'importance  des  recherclies 
de  M.  Favre,  il  sullit  de  rapprocher  ce  dernier  résuUat  des 
diverses  évaluations  de  Véquivalent  mécanique  de  la  (cha- 
leur données  par  M,  Joule  (1). 


An  moyen  de  ta  compression  des  ^ 
gai * * , 

Ëkfuivalontl  An  moyen  de  U  diLatatioii  des 


mécaui  - 
qnede  îji^ 
chaleur 
déiermi- 
né..... 


gaz. 


Au  moyen  da  Trottement  de 
l*cau  contre  Teau  -•..,.  ... 

Au  moyen  du  rfoUemeoi  du 
merturc  contre  le  mercure.  . 

Au  moyeu  du  froUement  de  îa 
foute  de  fer  contre  la  foute  de 
Ter  i 

Moyenne  générale. , . . 


452  kilogrammi^tres. 

43T 

451 

447 

41S 

441 


430,3G 

432,40 

432,78 
43l,0G 

437  p32 


(!)  Ann.^  chim.  et  dûphys.,  3'  lérie,  1B52,  t.  XXXV,  p.  118 
et  suivantes* 
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Ainsi,  tandis  que  les  expériences  de  M.  Joule  fixent 
à  (i37  kilogrammètres  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  les  recherches  de  M.  Favre  donnent  Ulili  kilo- 
grammètres pour  valeur  moyenne  de  cet  équivalent. 

Les  travaux  de  M.  Favre  démontrent  donc  d'une  ma- 
nière incontestable  Texactilude  des  principes  suivants  : 

!•  La  totalité  du  travail  dépensé  dans  la  pile  pour  don- 
ner naissance  au  courant  est  représentée  par  la  somme  des 
actions  chimiques  accomplies  dans  les  éléments  voltaï- 
ques. 

S**  Quand  le  courant  produit  n'exerce  et  ne  supporte 
aucune  action  extérieure^  son  intensité  est  toujours  assez 
grande  pour  que  la  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  soit 
l'équivalent  du  travail  dépensé  dans  l'électromoteur. 

3*  Quand  le  courant  exerce  une  action  extérieure^  son 
intensité  s'affaiblit,  mais  reste  toujours  assez  grande  pour 
que  le  travail  dépensé  dans  l'électromoteur  soit  égal  à 
la  somme  du  travail  extérieur  et  du  travail  que  répré- 
sente la  quantité  de  cAo/ewr  développée  dans  le  circuit  vol- 
taïque. 

Les  recherches  de  M.  Favre  lui  ont  permis  de  faire  des 
rapprochements  très  importants  entre  l'action  chimique 
accomplie  dans  le  couple  hydro-électrique  et  la  quantité 
de  chaleur  que  le  courant  développé  peut  produire  sur  son 
trajet;  cette  partie  de  son  travail  jette  un  jour  nouveau 
sur  la  théorie  des  piles  hydro-électriques.  Les  physiciens 
savent  que  le  couple  de  Wollaston, 

zinc  amalgamé  —  cuivre 


ac\d(^  &w\(uT\Q^ue  étendu 
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et  le  couple  de  Danit;ll, 

zinc  amatgamé  —  cuivre 


hk5 


acide  fulfurique  été o du  ■ —  sulfuto  de  culTre 

sont,  l'un  et  l'autre,  insuffisants  pour  opérer  k  découi po- 
sition de  l'e^u,  tandis  que  le  courant  fourni  par  un  seul 
couple  de  Grove, 

^inc  amalgaroé  —  plaLiu^ 


adde  snlfurïque  étendu  —  acide  aïoiique* 

décompose  Veau.  Des  résultats  de  M.  Fa\Te  découle  une 
explication  très  simple  de  cette  supériorité  du  couple  de 
Grove  sur  celui  de  Wollaston  fît  sur  celui  de  Daniel  l. 

La  combinaison  d'un  équivalent  d*hydrogène  avec  un 
équivalent  d'oxygène  produit  3fiti62  unités  de  clialeur; 
quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  T opérer,  la  décom- 
position d*wn  équivalent  d'eau  entraîne  donc  nécessaire- 
ment une  perte  de  3 ^^62  calories.  D'ailleurs,  les  lois  de 
Taction  électrolytique  définie  montrent  (tome  1,  p.  529) 
que,  pour  un  équivalent  d'eau  décomposée  dans  le  volta- 
mètre interpola  ire,  il  y  a  toujours  un  équivalent  de  zinc 
dissous  dans  chacun  des  couples  de  réleetromoteur. 

Dans  le  couple  de  Wollaston,  l'action  chimique  géné- 
ratriciî  du  courant  est  la  dissolution  du  zinc  amalgamé 
dans  l'acide  sulfurique  étendu.  Nous  savons,  d'autre  part, 
que  la  dissolution  d'un  équivalent  de  ônc  amalgamé  pro- 
duit !879G  calories.  Par  conséquent  ^  le  courant  fourni 
par  un  seul  couple  de  Wollaston  ne  peut  développer,  en 
un  point  quelconque  de  son  trajet,  que  18796  unités  de 
chaleur,  c'est-à-dire  à  peu  prés  la  moitié  de  la  quantité  de 
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chaleur  nécessaire  pour  opérer  la  décomposition  d'un 
é(iuivalent  d*eau.  Il  n*est  donc  pas  étonnant  qu'avec  un 
spui  couple  de  WoUaston ,  on  ne  puisse  pas  décomposer 
IVau. 

Dans  le  couple  de  Daniel!,  l'action  chimique  généra- 
trice du  courant  se  compose  (tome  I,  p.  565)  d'une  action 
positive^  la  dissolution  du  zinc  amalgamé  dans  l'acide  sul- 
furique étendu,  et  d'une  action  négative,  la  réduction  du 
sulfate  de  cuivre.  Or  la  sulfatation  d'wn  équivalent  de  zinc 
amalgamé  produit  53258  calories,  tandis  que  la  réduction 
d'un  équivalent  de  sulfate  de  cuivre,  d'après  les  déter- 
minations de  M.  Favre,  absorbe  29605  calories.  Par  con- 
séquent, le  courant  fourni  par  un  seul  couple  de  Daniell 
ne  peut  développer,  en  un  point  quelconque  de  son  trajet, 
que  53258  —  29605  =  23653  unités  de  chaleur  ;  il  est 
donc  tout  simple  que  ce  courant  ne  puisse  pas  opérer  la 
décomposition  de  l'eau. 

Dans  le  couple  de  Grove,  l'action  chimique  génératrice 
du  courant  se  compose  (tome  1,  p.  565)  d'une  action  posi- 
tivcy  la  sulfatation  du  zinc  qui  produit  toujours  53258 
calories,  et  d'une  action  négative^  la  réduction  de  l'acide 
azotique.  On  peut  admettre  que  l'acide  azotique  AzO^  est 
transformé  en  AzO^+  0^,  auquel  cas  sa  réduction,  d'après 
les  déterminations  de  M.  Favre,  absorberait  6885  calories 
pour  la  mise  en  liberté  d'wn  équivalent  d'oxygène  ;  on  peut 
admettre  aussi  que  l'acide  azotique  AzO^  est  transformé 
en  AzO^  -fO^,  auquel  cas  sa  réduction  absorberait  13634 
calories  pour  la  mise  en  liberté  d'wn  équivalent  d'oxygène. 
Il  est  probable  que  ces  deux  réactions  s'accomplissent  à  la 
fois  dans  le  couple  de  Grove^  mais  il  serait  difficile  de  déter- 


EFFETS  CALORIFIQUES.  hM 

miner  laquelle  des  deux  est  prédominante.  Dans  tous  les 
cas,  les  considérations  précédentes  fournissent  deux  li- 
mites, entre  lesquelles  est  comprise  la  quantité  de  chaleur 
produite  par  Vaction  chimique  génératrice  du  courant  dans 
le  couple  de  Grove.  Cette  quantité  de  chaleur  ne  saurait 
dépasser  53258 — 6885  =  A6373  calories,  et  ne  saurait 
être  moindre  que  55258  —  i^ô'èk  =^  396 24 calories.  Ainsi 
donc  le  courant  fourni  par  un  seul  couple  de  Grove 
peut  développer,  en  un  point  quelconque  de  son  trajet, 
une  quantité  de  chaleur  corn  prise  entre  39624  et  ù  6  373  ca- 
lories ;  ce  résultat  explique  très  bien  pourquoi  ce  courant 
est  capable  d'opérer  la  décomposition  de  l'eau. 

Après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  est  facile  de  com- 
prendre pourquoi  il  suffit  d'ajouter  de  Vacide  azotique  k 
lacide  sulfuriquc  étendu  qui  compose  le  liquido  actif  de 
la  pile  deWollaston,  pour  rendre  Taction  chimique  du 
courant  plus  intense.  Cette  addition  a  évidemment  pour 
effet  de  rendre  plus  considérable  la  quantité  de  chaleur 
que  produit  la  dissolution  du  zinc,  et  que  le  courant  peut 
uldiser  en  un  point  quelconque  du  circuit  pour  opérer  la 
décomposition  des  électrolytes  qu'il  traverse. 

M.  J.  Regnauld  (1)  a  pris  pour  point  de  départ  les  tra- 
vaux de  M,  FavrCj  et  a  présenté  sous  un  jour  nouve^iu 
l'étude  des  rapports  qui  existent  entre  Faction  chimique 
génératrice  et  la  force  électromotriœ  d'un  courant.  Il  a 
pris  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une  action  chi- 
mique quelconque  pour  mesure  de  raffînité  des  éléments 
en  présence,  et  il  a  cherché  si  les  rapports  des  forces  élec- 

(1)  Recherches  sur  les  forces  éîecti^omoirke^.  Piirîs,  IStlS^  p*  53. 
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tromotrices  des  divers  couples  ne  sont  pas  les  mêmes  que 
les  rapports  des  quantités  de  chaleur  développées  ou  des 
affinités  mises  en  jeu  dans  l'intérieur  de  ces  couples.  Or, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  : 

Le  rapport  des  quantités  de  chaleur  développées  dans 
le  couple  deGrove  et  dans  le  couple  de  Daniellest  compris 
entre 

46373 


33653 

et 

39624 


1,961 


=  1,675; 
23653 

tandis  que  le  rapport  des  forces  électromotrices  de 
ces  deux  couples  est ,  page  139,  d'après  les  mesures  de 
M.  J.  Regnauld: 

310 

=  1,731. 

179 

Ce  résultat  nous  conduit  naturellement  à  cette  con- 
clusion, que  : 

Si  l'on  prend  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  une 
action  chimique  pour  mesure  de  l'affinité  des  éléments  en 
présence,  la  force  électromotrice  d'un  couple  est  propor- 
tionnelle à  la  somme  des  affinités  mises  en  jeu  dans  Faction 
chimique  génératrice  du  courant. 

Mais,  avant  d'admettre  un  semblable  principe  comme 
général,  il  serait  nécessaire,  ainsi  que  le  fait  très  judicieu- 
sement observer  M.  J.  Regnauld,  de  comparer  un  grand 
nombre  de  couples  dans  lesquels  des  métaux  très  difiTé- 
rents  pris  pour  éléraeivls»  i^dlvfe  aéraient  attaqués  par 
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tïivers  liquides  actits.  Malheiireusemenl,  celte  compa- 
raison n*est  pas  possible  dans  l'état  actuel  tle  la  science, 
parce  que  la  chaleur  cî'ûxydation  de  ces  métaux  n'est  pas 
encore  connue. 

Influence    do    rAiiicilgaiiiiill<»vi  dn    métal  poaitlf  du 

couple.  —  Il  résulte  (les  observations  de  M,  J,  Re- 
gnauld  (t)  que  la  force  clectromotrice  des  coupîos  dont  le 
métal  posihf  est  du  zine  amalgamé  Feinporte  sur  celle  des 
nu'imes  combinaisons  ToUaïques  dont  le  métal  positif  est 
du  zinc  pu7\  L'explication  qu'il  a  donnée  de  cette  supé- 
riorité du  zinc  amalgamé  rentre  dans  l'ordre  d'idées  que 
nous  venons  de  développer.  —  Quand  le  ïînc  pur  solide 
se  dissont  dans  l'acide  sulfurique,  il  y  a  une  ceitaine 
quantité  de  clialeur  employée  k  Oj^érer  la  Uquéftwdon  du 
métal,  et  complètement  perdue  pour  l'intensité  de  la  force 
électromotrice,  —  Au  contraire,  avec  le  zinc  amalymné^  le 
métal  est  d*^à  liquéfié  par  sa  combinaison  avec  le  mer- 
cure, et  n'a  pas  besoin  de  changer  d'état  ou  d'absorber  de 
la  clialeur  pour  s'unira  l'acide  suîfurique.—  La  dissolution 
du  zinc  amaigamé  dnns  l'acide  sulfurique  doit  donc  donner 
plus  de  chaleur  et,  par  suite,  une  force  électromotricc 
plus  intense  que  la  dissolution  du  zinc  pnr. 

Cette  manière  de  voir  est  confirmée  par  les  résultats 
des  recherches  thermo-chimiques  de  M.  Favre.  11  résulte, 
en  effet,  de  ses  déterminations  que  la  dissolution  du  zinû 
amalgamé  dans  l'acide  sulfurique  produit  18796  calories, 
tandis  que  la  dissolution  du  zinc  pur  n'en  produit 
(jue  184^4*  L'excès  en  faveur  du  zinc  amalgamé  est  donc 
de  18796—1844^  =  352  unités  de  chaleur. 

f  1  )  Hecherches  sur  les  forces  éîeclrotmtrices,  Paris,  1855 ,  ç.  4  3 ,,  S  t , 
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Cependant,  si  rainalgamation  du  zinc,  en  ramenant  le 
métal  à  rétat  liquide,  favorise  le  développement  de  clialeur, 
il  faut  considérer  que  ce  zinc  amalgamé,  pour  s'unir  à 
J'acide  sulfurique,  doit  se  séparer  du  mercure.  Or,  quelque 
faible  qu*on  la  suppose,  cette  combinaison  du  zinc  et  du 
mercure  exige  une  certaine  quantité  de  chaleur  pour  être 
détruite.  Par  conséquent,  les  352  calories  trouvées  en 
faveur  du  zinc  amalgamé  ne  traduisent,  comme  le  fait 
observer  M.  J.  Regnauld,  que  la  différence  de  ces  deux 
actions  de  sens  inverses.  Si  donc  la  dissolution  du  zinc 
amalgamé  dégage  plus  de  chaleur  et  fournit  une  force 
électromotrice  plus  intense  que  la  dissolution  du  zinc  pur, 
c'est  uniquement  parce  que  la  liquéfaction  du  zinc  absorbe 
plus  de  chaleur  que  n'en  dégage  son  amalgamation  ordi* 
noire. 

Du  moment  que  l'effet  produit  par  l'amalgamation  du 
métal  positif  du  couple  est  la  résultante  de  deux  forces 
de  signes  contraires,  il  est  facile  de  comprendre  comment 
M.  Gaugain  (i),  en  opérant  sur  des  mé\,2i\xji  amalgamés  à^ 
nature  différente  et  sur  des  amalgames  du  même  métal 
contenant  des  proportions  différentes  de  mercure,  a 
trouvé  que  :  «  l'amalgamation  peut  avoir  pour  résultat 
»  d'augmenter,  de  diminuer  ou  de  ne  pas  modifier  du 
»  tout  la  force  électromotrice  du  couple  dont  les  métaux 
»  amalgamés  font  partie.  »  En  effet,  suivant  les  valeurs 
relatives  des  deux  forces  de  signes  contraires  mises  en 
jeu,  leur  résultante,  qui  seule  commande  l'effet  final, 
peut  être  positive,  négative  ou  nulle. 

(l)  Complet  rendus  de  TAcad.dcs  sciences^  1856,  t.  XLÏÎ,  p.  430. 
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Inatience  du  mUlen  amf liant  Hqr  réchanirctni^iit  ileJi 

nia  nnéfallliiacft  Irtiveraéii  par  nn  courant  ToUaïqtic, 

—  Oïl  doit  à  Davy  des  expériences  très  intéressantes  sur 
réchauffement  des  fils  métalliques  traversés  par  les  cou-- 
raïits  électriques.  Dans  un  circuit  voUaïque,  on  place  un 
El  de  platine  très  fin,  et  un  appareil  destine  à  mesurer 
l'intensité  du  courant*  Le  (il  exposé  à  Tair  Ubres'échautro 
et  rougit  ;  si  alors  on  le  plonge  dans  Feau  ou  dans  un 
liquide  quelconque  qui  le  refroidisse,  le  fil  cesse  d'être 
rouge,  etj  à  mesure  que  sa  température  s'abaisse,  f  inten- 
sité du  courant  augmenta  L  explication  de  ce  résultat  se 
présente  d'elle-même  :  nous  savons,  en  effet,  que  la  résis- 
tance des  fils  métalliques  est  d'autant  plus  faible  que  leur 
température  est  plus  basse. 

Prenons  un  fil  de  platine  rougi  par  le  passage  tfun 
courant  voltaïque,  et  refroidissons  une  portion  du  fil  en 
appliquant  dessus  un  morceau  de  glace  ;  immédiatement 
les  portions  qui  ne  sont  pas  en  contact  avec  la  glace  pren- 
nent une  température  plus  élevée,  passent  au  vùuge  blanc, 
et  peuvent  même  être  tondues  si  le  fil  a  été  refroidi  dans 
une  grande  étendue.  Ce  phénomène,  fort  singulier  au 
premier  abord,  tient  à  ce  que  la  résistance  du  circuit 
est  diminuée,  et  par  suite  l'intensité  du  courant  augmentée 
par  le  refroidissement  d*une  portion  du  fil.  Dès  lors  les 
parties  du  fil  non  refroidies,  étant  traversées  par  un 
courant  plus  intense,  doivent  s'échauffer  davantage. 

Le  travaU  de  M,  Harris  [1)  sur  les  effets  de  la  décharge 
contient  une  expérience  très  intéressante.  L'électricité 

(1)  Bibmih-  miv.  de  Genève^  iS3R^t.  XVlï,  p.  175. 


t\52  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

était  transmise  par  un  fil  de  fer  très  fin,  tendu  dans  un 
vase  de  verre  qui  permettait  de  faire  le  vide  autour  du 
fil.  —  L*air  étant  fortement  raréfié,  on  pouvait  décharger 
une  forte  batterie  à  travers  ce  fil  sans  l'échaufier  assez 
pour  le  rendre  lumineux  ;  ce  fil  se  détachait  en  noir  dans 
Taxe  d'une  auréole  de  lumière  qui  l'enveloppait  dans 
toute  son  étendue.  —  Lorsque  l'air  de  l'intérieur  du  vase 
reprenait  sa  tension  ordinaire,  la  décharge  d'une  batterie, 
dont  la  surface  n'était  pas  le  cinquième  de  celle  de  la  pré- 
cédente, suffisait  pour  rougir  et  fondre  le  fil.  —  Dans  le 
premier  cas,  la  résistance  de  l'air  raréfié  était  moindre 
que  celle  du  fil  métallique,  la  majeure  partie  de  la  dé- 
charge passait  à  travers  le  gaz  sous  forme  de  gerbe  lumi- 
neuse, et,  par  suite,  la  quantité  d'électricité  transmise 
par  le  fil  et  la  quantité  de  chaleur  développée  étaient 
faibles.  Mais,  quand  Tair  était  à  la  pression  ordinaire, 
réchauffement  du  fil  était  considérable,  parce  que  la  résis- 
tance du  gaz  ambiant  forçait  la  décharge  tout  entière 
à  traverser  le  fil  métallique. 

M.  Grove  (1)  a  publié  une  étude  très  complète  de  l'in- 
fluence des  gaz  environnants  sur  le  degré  d'échauffement 
que  prennent  les  fils  métalliques  traversés  par  les  cou- 
rants voltaïques.  A  et  B  (Fig.  (il  4)  sont  deux  tubes  de 
verre;  dans  chacun  d'eux  est  placée  une  spirale  de 
platine;  ces  spirales  sont  formées  avec  deux  échantillons 
de  même  longueur  d'un  fil  très  fin.  Les  deux  tubes  sont 
bien  exactement  fermés  avec  des  bouchons  de  liège  ;  A 
est   rempli  d'oxygène,  et  B  d'hydrogène.   Des  fils  de 

fi)  Biblioth,  univ.  de  Genève,  V%\<à,  V'^^^n^»  îi63. 
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cuivre  servent  à  mettre  les  spirales  en  ooiiimunîailioii 
Tune  avec  l'autre  et  avec  les  pôles  d'une  pile.  Les  tubes 
A  et  B  sont  plongés  dans  des  quantités  égales  d  eau  prises 
à  la  même  température.  Quand  le  circuit  fut  fermé,  le  lil 


Fîg.  414» 

du  tube  A  entouré  d*ûxygène  devint  rouge  blmc,  taudis 
que  le  iil  entouré  dliydrogène  dans  le  tube  B  ne  a*écbaul1a 
pas  d'une  manière  vmbie.  Au  bout  de  cinq  minutes, 
M,  Grove  rompit  le  circuit  :  il  trouva  alors  que  la  tempé- 
rature de  l  eau  du  vase  N,  dans  laquelle  plongeait  le  tube  B 
plein  dliydrogène,  ne  s'était  élevée  que  de  5*^,56,  tandis 
que  celle  de  l'eau  du  vase  M,  dans  laquelle  plongeait  le 
tube  A  plein  d'oxygène,  s'était  élevée  de  1 1"^(>3.  M.  Chu- 
si  us  (i)  a  donné  la  véritable  explication  de  ce  phénomène, 
qu'il  considère  comme  un  effet  de  la  propriété  dont  jouit 
riiydrogène  d'avoir  un  poumir  refroidissuni  supérieur 
à  celui  de  l'oxygène.  «  En  eltet,  dit-il,  le  gaz  qui  refroi- 
n  dit  le  plus  le  fil  de  platine,  le  rend  par  là  même  plus 
»  conducteur,  et,  en  affaiblissant  ainsi  la  résistance  qu'il 


(î)  Biblioih.  miv.  de  Genève ^  1853,  i,  MU,  ^.  \m^ 
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»  oppose  à  la  transmission  du  courant,  diminue  en  même 
»  temps  la  chaleur  développée  par  cette  transmission, 
»  quantité  qui  dépend  elle-même  du  degré  de  résistance 
»  présenté  par  le  fil.  Par  contre,  le  fil  placé  dans  le  gaz 
»  doué  d'un  pouvoir  refroidissant  moindre  doit  s'échauffer 
))  davantage,  puisque  la  résistance  augmente  par  le  seul 
»  fait  que  sa  température  peut  demeurer  plus  élevée.  » 
Cette  explication,  dont  Texactitude  a  été  mise  hors  de  toute 
contestation  possible  par  les  expériences  de  M.  Viard  (1), 
s'applique  également  à  tous  les  résultats  du  même  genre 
observés  par  M.  Grove  dans  des  milieux  gazeux  autres 
que  l'hydrogène  et  Toxygène. 

Phénomènes  caloriflqaes  déterminés  par  le  iMMsage 
des  coaranis  électriques  h  travers  les  soudures  dci 

eireuits  métalliques.  —  Dans  SOU  travail  sur  les  éléva- 
tions de  température  déterminées  dans  les  fils  métalliques 
par  le  passage  des  courants  électriques  (2),  Peltier  signala 
un  fait  très  inattendu  et  qui  attira  vivement  l'atten- 
tion des  physiciens.  Il  constata  que,  dans  un  circuit 
composé  de  fils  métalliques  hétérogènes  soudés  bout  à 
bout ,  l'élévation  de  température  acquise  par  chaque 
soudure  dépend  du  sens  dans  lequel  le  courant  la  tra- 
verse. Les  propriétés  thermo-électriques  des  métaux 
permettent  de  résumer  dans  une  règle  générale  très 
simple  les  faits  observés  par  Peltier. 

Daiis  une  chaîne  composée  de  fils  métalliques  hétéro- 
gènes soudés  bout  à  bout,  appelons  sens  direct^  pour  une 


(t)  Compt.  rend,  de  VAcad.des  &c.,V^ti^A.'l-Tw^lK,ç.  904. 
(è)  Ann.  de  chimie  et  de  p^i'ys.,^'^  %^^^fc>  ^^'î»^^^..^:^^^^^A'\^. 


suudure  fjudcoiuiuej  iosonsdaii^  letiuel  la  truverserait  le 
€oorant  thermo-électrique  développé  dans  la  chaîne  par 
l*échauffenient  de  cette  soudure /ow^e  seuk\  Nous  pouvous 
dire  alors  que  ; 

Lorsque  la  soudure  qui  réunit  deux  fils  métalliques 
hélérogènes  est  traversée  i>ar  un  courant  direct^  elle  s'é- 
chauffe moins  que  si  le  courant  est  ifwerstK 

Ainsi,  dans  une  chaîne  KF  (Fig,  A 15),  composée  d'un 
iil  de  cuivre  G  soudé  à  deux  lils  de  platine  F,  P,  si  le  coii- 


-1^ 


Ftg,  415, 

rant  marche  de  K  en  F,  la  soudure  e  s*écliaufle  motus  que 
la  soudure  d  ;  si,  au  contraire,  le  courant  marche  de  F 
enK,  la  soudure  d  s'échauflb  moins  que  la  soudure  e. 

D'ailleurs,  en  dehors  des  soudures,  Félévation  de  teui- 
l>érature  des  fils  métalhques  suit  les  lois  que  nous  avons 
exposées  plus  haut. 

Peltier  vit  encore  qu'avec  certains  métaux  ^  le  passage 
d'un  courant  direci  h  travers  la  soudure  de  jonction  a 
pour  effet  de  déterminer  un  véritable  refmdissement  de 
la  soudure  traversée,  tandis  que  le  passage  d'un  courant 
invej'se  élève  sa  température. 


& 


^t 


k 


Fig.  410. 

Aiiisi,  dans  une  chaîne  KF  (Fig.  h\^)  composée  dVui 
barreau  de  bismuth  B  soudé  par  les  deux  bouts  à  deux 
harreâîix  de  cuhre  G,  Gj  un  courant  ikxv^  àfc^"î3^^ 
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échauffe  la  soudure  e  et  refwidit  la  soudure  d;  au 
contraire,  un  courant  dirigé  de  F  en  K  détermine  une 
élévation  de  température  en  d  et  un  refroidissement 
en  e. 


FIg.  417. 

Avec  un  barreau  d'antimoine  A.  soudé  à  deux  barreaux 
de  cuivre  C,  C  (Fig.  417),  les  résultats  sont  un  peu  moins 
prononcés,  mais  de  même  ordre.  Un  courant  dirigé  de 
K  en  F  refroidit  la  soudure  e  et  échauffe  la  soudure  d; 
avec  un  courant  dirigé  de  F  en  K,  les  effets  sont  inverses. 

Avec  un  système  semblable  composé  de  platine  et  de 
fer  ou  même  de  cuivre  et  de  fer,  les  effets  sont  encore  plus 
faibles  ;  cependant  le  passage  du  courant  détermine  aussi 
un  refroidissement  dans  la  soudure  quand  il  la  traverse 
du  platine  ou  du  cuivre  au  fer,  et  une  élévation  de  tem- 
pérature quand  il  est  dirigé  en  sens  inverse,  c'est-à-dire 
du  fer  au  platine  ou  au  cuivre. 

Mais  c'est  dans  une  chaîne  métallique  composée  de 
barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine  que  ces  effets  acquiè- 
rent leur  maximum  d'intensité.  Toutes  les  soudures  tra- 
versées par  un  courant  direct^  c'est-à-dire  dirigé  du 
bismuth  à  l'antimoine,  sont  refroidies;  la  température 
s'élève,  au  contraire,  dans  toutes  les  soudures  traversées 
par  un  courant  inverse,  c'est-à-dire  dirigé  de  L'antimoine 
au  bismuth. 

Le  refroidissement  de  la  soudure  de  jonction  d'un  bar- 
reau de  bismutli  el  d'aivWmowv^  ^eoX.  ^\x^\^\v^>^^>iSàsîîi. 
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l»Br  une  expérience  très  simple.  On  pratique  une  pet  île 

excavation  dt^ns  le  métal  au  niveau  delà  soudure»  ou 
abaisse  à  zéro  la  température  des  deux  barreaux,  et  Ton 
verse  une  goutte  d'eau  dans  rexcavatton  :  au  moment  où 
la  soudure  est  traversée  par  un  courant  direct^  Fcau  est 
congelée  ^ 

Pour  constater  ces  faits,  Peîtier  avait  d'abord  employé 
la  pince  tliermo-électrlque  décrite  tome  I*',  page  ^63  j 
mais,  dans  le  but  de  répondre  à  des  objections  qui  attri- 
buaient les  cHets  obtenus  au  dévelopi^ement  de  courants 
induits  dans  le  tliernKïSCo^ie  mctalli^iue,  il  se  servit  d'un 
tbernioirtètre  à  air,  La  soudure  observée  était  placée  dans 
le  centre  du  réservoir  dont  les  parois  étaient  traversées 
par  les  fds  métalliques. 

Il  résulte  des  travaux  de  Peltier  que,  pour  obtenir  ces 
effets  de  ve froid issemeni  des  soudures  de  jonction,  même 
avec  des  barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine ,  il  faut 
employer  des  courants  de  très  faible  intensité.  Avec  des 
courants  un  peu  forts^  on  observe  bien  toujours  un  moin- 
dre fkhauffemenf  des  soudures  traversées  par  le  courant 
dit^ecî,  mais  les  barreaux  métalliques  s'tx-hautJent  trop 
eux-mêmes,  et  cèdent  trop  de  chaleur  aux  soudures  par 
voie  de  conductibilité,  pour  leur  permettre  de  tomber 
au-dessous  de  leur  teiiipérature  initiale. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Adie  (1)  a  nié  ce  refroi- 
dis&ûmeni  des  soudures  de  jonction  du  bismuth  et  de 
rantimoine,  et  a  essayé  de  montrer  que,  dans  tous  les  cas 
possibles,    on    n'observe  qu'un    moindre   échmiffertipnt 


(1)  BibUolk, 


univers^  de  Gcnèvâf  1S52,  t.  XXf,  p.  57. 


"l^ 
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quand  le  courant  est  direct.  M.  Tyndall  (1)  a  repris 
cette  étude,  et  a  démontré,  dans  une  série  d'expériences 
irréprochables  et  très  variées,  l'exactitude  du  fait  observé 
par  Peltier. 

Lorscju'on  fait  passer  un  courant  voltaïque  à  travers  une 
pile  thermo-électrique,  les  soudures  de  jonction  sont 
alternativement  traversées  dans  le  sens  direct  et  dans  le 
sens  inverse;  deux  soudures  successives  prennent,  par 
conséquent,  des  températures  différentes.  Si  donc,  après 
avoir  interrompu  le  courant  voltaïque,  on  met  cette 
pile  en  communication  avec  un  galvanomètre,  Tin^l 
échauffement  des  soudures  successives  doit  déterminer 
l'apparition  d'un  courant  thermo-électrique  inverse  de 
celui  qui  a  été  primitivement  dirigé  à  travers  la  pile.  Le 
sens  et  l'intensité  de  ce  courant  thermo-électrique  peu- 
vent servir  à  déterminer  le  sens  et  la  grandeur  de  la  diffé- 
rence de  température  des  soudures.  Tel  est  le  principe  de 
la  méthode  expérimentale  employée  par  M.  Quintus 
Icilius  (2)  pour  déterminer  les  lois  des  phénomènes 
découverts  par  Peltier.  Ses  recherches  établissent  que 
l'intensité  du  courant  fourni  parla  pile  thermo-électrique 
après  l'interruption  du  courant  voltaïque,  est  propor- 
tionnelle à  l'intensité  de  ce  dernier  courant.  Il  est  donc 
démontré  que  : 

Un  courant  voltaïque  qui  traverse  une  pile  thermo- 
électrique établit  entre  les  soudures  paires  et  impaires  une 
différence  de  température  qui  est  froportionnelle  à  sa 
propre  intensitéi 

fi)  Biblioth*  univers,  de  Genève^  1852,  U  XXî,  p.  317. 
(S)  Ann.  de  chim.  et  de  pH-ys.,  ^*  %^t\^,  vWî» A^^^^^'î^^^^  ^4Q« 
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Mais  nous  savons,  d  autre  pari,  que  Télévation  de  tem- 
pérature déterminée  par  le  passage  du  courant  voltaïque 
dans  les  portions  des  barreaux  qui  ne  sont  pas  voisines 
des  soudures  varie  proportionnellement  ou  carré  de  i'in^ 
fensité  du  courant.  Du  rapprochement  de  ces  deux  lois 
différentes,  M.  Quintos  Iciiius  conclut,  avec  raison,  que 
rinfluence  de  Tinégal  échaulfenient  dos  soudures  doit 
devenir  de  moins  en  moins  sensible^  à  mesure  que  F  in- 
tensité du  courant  voltaïque  dirigea  travers  la  pile  therrao- 
électrique  augmente.  On  comprend  ainsi  pourquoi  Peltier 
et  MOser  n*ont  pu  observer  un  refroidissement  des  sou- 
dures qu*en  opérant  avec  des  courants  d'une  très  faible 
intensité. 

£iTc!i«   ea1orlfl4|ticii  oluiprvés   dans  l'arc    voltftlfiiic. 

—  Pour  compléter  celte  exposition  des  effets  caloritiques 
qui  accompagnent  le  passage  d'un  courant  électrique, 
nous  aurions  à  parler  des  pliénomènes  observés  dans 
Varc  voi laïque.  Nous  traiterons  ce  sujet  avec  détail  dans 
l'article  suivant,  en  traçant  Tliistoire  des  propriétés  de 
cet  arc  voltaïque. 

ARTICLE  TROISIÈME. 

EFFETS  lUMlNEUX. 

Quelle  que  soit  son  origine,  le  flux  d'électricité^  lorsquUl 
traverse  des  milieux  mauvais  conducteurs,  i)eul  produire 
sur  son  passage  des  plicaornènes  lunûneux  dont  la 
forme,  Téclat,  la  couleur,  etc. ,  varient  avec  les  circon- 
stances au  milieu  desquelles  s'opère  k  lT&^\ç^m^'àfâvv,^wss. 
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commencerons  par  ta  description  des  eflTets  lumineux 
déterminés  par  tes  décliarges  d'électricité  statique ,  les 
courants  d'induction  et  les  courants  voltaïques;  nous 
nous  occuperons  ensuite  des  lois  de  rintensité,  et  de  la 
composition  de  la  lumière  électrique. 


S  !•'.  —  Sffetf  lamineuz  des  déehargei  d*41eelrîeilé 


Le  cabinet  de  physique  de  la  Faculté  de  mMedne 
possède  une  mactiine  électrique  très  puissante  (1)  ;  BOoft 
en  avons  profité  pour  étudier  avec  soin  les  effistslumineai 
dont  la  décharge  s'accompagne,  soit  à  l'air  libre,,  soit  dans 
Tair  raréfié.  Des  figures  nombreuses  et  dessinées  d*après 
nature  représentent  les  principales  formes  du  phénomène, 
et  permettent  de  suivre  les  transformations  qu'il  éprouve 
quand  on  fait  varier  la  distance  explosive  et  la  densité  du 
milieu  gazeux. 

Dans  les  gaz  et  à  la  pression  ordinaire,  les  phénomènes 
lumineux  qui  accompagnent  les  décharges  d'électricité 
statique  peuvent  se  présenter  sous  trois  formes  principales, 
Vélincelle,  Xaigretie  et  la  lueur. 

Étincelle. —  On  obtient  de  belles  étincelles  en  présen- 
tant aux  extrémités  des  conducteurs  de  la  machine  la 

(1)  Le  plateau  de  verre  de  cette  machine  a  l'",32  de  diamètre. 
Les  coussins  frottcurS;  établis  par  M.  Perrault  dit  Stciner,  de  Franc- 
fort-sur-lcMcin,  étaient  enduits  d*un  amalgame  composé  de  mer- 
cure, de  zinc,  d'étain  et  d'une  faible  proportion  de  bismuth.  La 
substitution  des  coussins  Trotteurs  et  de  Texcellent  amalgame  de  . 
M.  SteJner  aux  coussins  ordinaires  et  à  Tor  musstf  augmeole  coosi- 
d(^rablement  la  puissauce  des  m^OoiV^i^. 
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tranche  d'un  large  plateau  métallique  en  communication 
avec  les  coussms  frotteurs»  et  tenu  par  un  inandie  isolant, 
A  deux  œntimètres  de  distance  (Fig.  418),  le  conduc- 
teur de  la  machine  et  le  plateau  échangent  une  série  de 
décharges  lumineuses  accompagnées  d'un  bruit  continu 


Flg.  4L6. 


Fig.  àW, 


et  très  ressemblant  à  celui  que  rend  une  pièce  de  soie 
qu'on  déchire.  Ces  décharges  se  succèdent  avec  tant  de 
rapidité,  que  l'œil  ne  peut  pas  les  séparer.  Dans  ces  cir- 
constances, la  macliine  et  le  plateau  semblent  réunis  par 
un  large  trait  de  feu  continu^  recti ligne,  de  même  épais- 
seur dans  toute  son  étendue,  blanc  et  d'un  éclat  éblouis- 
sant. 

lusqu'à  huii  centimètres  environ  [Fig,  419),  le  phé- 
nomène conserve  les  mêmes  apparences;  seulement,  à 
mesure  que  la  distance  du  conducteur  et  du  plateau 
augmente,  le  trait  de  feu  s'amincit  surtout  dans  sa  partie 
médiane,  tout  en  conservant  beaucoup  d'éclat  vers  ses 
deux  extrémités.  Bien  que  Fœil  ne  puisse  pas  encore 


I 
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séparer  les  décharges,  cependant  le  bruit  qui  les  accom- 
pagne annonce  que  leur  fréquence  diminue  à  mesure  que 
le  plateau  s'éloigne. 

A  partir  de  dix  centimètres  de  distance  environ,  les 
phénomènes  i)erdent  cette  apparence  de  continuité.  Les 
déchar^'os  sont  manifestement  distinctes,  chacune  d'elles 
jest  accompagnée  d*un  craquement  sec  ^et  de  l'apparition 
îd'un  trait  de  fou  très  brillant,  d'un  sillon  de  lumière  très 
resserré ,  composé  d'une  succession  de  lignes  droites  dis- 
'  posées  en  zigzag.  Les  Figures  420 ,  421,  représentent  les 
étincelles  fournies  à  quinze  et  à  vingt-cinq  centimètres  de 
distance.  Par  un  temps  sec ,  lorsque  la  machine  est  en 
pleme  activité,  on  peut  facilement  obtenir  de  belles  étin- 
celles en  zigzag  de  trente-cinq  centimètres  de  longueur. 
Les  décharges  sont  d'ailleurs  d'autant  moins  fréquentes 


Fig.  420.  Fig.  431. 

que  la  distance  du  conducteur  et  du  plateau  est  plus 
grande. 
Les  pliénomènes  lummeuiîL  (\vii  accompagnent  la  dé- 
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I  cl  large  électrique  a(X|uièrent  un  développe  ment  et  un  éclat 
très  remarquables,  lorsque  (Fî^.  ù22)  le  disque  métalliques, 
restant  en  cmnmunic<ition  avec  les  coussins  frotteurs^ 
€st  appliqué  par 
sa  tranche  cou  Ire 
le  plateau  de  verre 
de  la  machine  et 
au-dessous  de  k 
mâchoire  do  l'un 
des  conducteurs. 
Dans  ce  cas,  la 
machine  se  dé- 
charge sur  le  dis- 
que^ le  flux  d*é* 
lectricité  serpente 
sur  la  surface  du 
plateau  de  verre, 
et  y  dessine  des 
arcs  lumineux 
iVun  très  grand 
éclat*  Si  Tatmo- 
sphère  n'est  pas 

trop    chargée 
dliumidité  et  si 


Fig.  ^n. 


Tamalgame  a  été  récemment  renouvelé  sur  les  coussins 
frotteurs,  on  obtient  ainsi  des  bandes  lumineuses  de  plu- 
sieurs millimètres  de  largeur,  blanches,  d'un  éclat  éblouis- 
sant, et  qui  occupent  sur  le  plateau  de  verre  des  arcs  de 
soixante  degrés.  Avec  la  grande  machine  de  la  Faculté 
de  médecine,  ces  étincelles  circulaires  peuvent  facilement 


I 
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atteindre  une  longueur  de  soixante-cinq  centimètres  en- 
viron. 

À  la  pression  ordinaire  et  dans  l'air,  les  longues  étin- 
celles sont  très  brillantes  ;  leur  couleur  est  bleuâtre,  tintée 
de  pourpre  aux  extrémités.  Quand  la  distance  explosive 
est  très  grande,  ou  quand  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  n'est  pas  très  considérable,  l'étincelle  est  moins 
éclatante  dans  ses  portions  médianes  qu'à  son  point  de 
départ  et  à[son  point  d'arrivée. 

La  nature  des  gaz  traversés  par  la  décharge  exerce  une 
grande  influence  sur  la  couleur  et  la  vivacité  de  l'étin- 
celle. Nous  empruntons  les  résultats  suivants  au  travail 
de  M.  Faraday  (1).  —  Dans  l'azote,  l'étincelle  est  très 
belle;  elle  revêt  les  mômes  apparences  que  dans  l'air, 
mais  elle  est  plus  sonore,  et  sa  teinte  est  plus  décidément 
bleuâtre  ou  pourprée.  —  Dans  l'oxygène,  l'étincelle  est 
plus  blanche  et  un  peu  moins  brillante  que  dans  l'air.  — 
Dans  l'hydrogène ,  l'étincelle  est  peu  sonore  et  remar- 
quable par  sa  couleur  cramoisie.  Cette  teinte  particulière 
s'efface  et  disparaît  quand  le  gaz  est  raréfié.  D'après  Van 
Marum,  l'étincelle  serait  quatre  fois  plus  longue  dans  l'hy- 
drogène que  dans  l'air.  —  Dans  l'acide  carbonique,  l'étin- 
celle peut,  dans  des  circonstances  identiques,  être  obtenue 
plus  longue  que  dans  l'air  ;  sa  couleur  ne  difière  de  celle 
de  l'étincelle  dans  l'air  que  par  une  légère  teinte  verte.— 
Dans  le  gaz  chlorhydrique  bien  sec,  l'étincelle  est  presque 
blanche,  d'un  éclat  uniforme  dans  toute  sa  longueur.  — 
—  Dans  le  gaz  de  l'éclairage,  l'étincelle  est  tantôt  verte, 

(i)  ExperimenioX  Researc\\ei,XA,^.  WA. 
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tantôt  rouge;  quelquefois  etlese  partage  en  deux  portions» 
Tune  verte  et  l'autre  rouge. 

L'éUnceUe  électrique  peut  aus^i  se  produire  dans  les 
liquides  mauvais  conducteurs,  tels  que  Thuile  de  térében- 
thine, rhuile  d^olive,  etc.  On  Tobtient  plus  difficilement 
dans  Teau.  La  décharge  électrique,  !orsqu*elle  traverse  les 
solides  mauvais  conducteurs,  tels  que  la  résine,  le  blanc 
de  baleine,  le  verre,  etc. ,  produit  sur  son  trajet  une  véri-* 
table  étincelle- 

Les  expériences  nombreuses  de  Nairne  et  Van  Marum 
prouvent  que  rétioœlle  produit  sur  son  passage  une  élé- 
vation de  température.  Les  propriétés  calorifiques  de 
1  étincelle  sont  rendues  évidentes  par  rexpérience  du 
pistolet  de  VoUa,  et  rinflammation  de  l'éther  déterminée 
par  une  dét^harge  qui  vient  frapper,  pi-èsde  sa  surface,  les 
parois  du  vase  métallique  dans  lequel  i\  est  contenu. 
Ajoutons  encore  que  la  mèche  d'une  lampe  à  alcool  ré- 
cemment éteinte  se  rallume  quand  elle  est  traversée  par 
de  fortes  étincelles,  et  que  le  coton-poudre  prend  feu  quand 
on  le  place  sur  le  Ira  jet  des  nombreuses  et  volumineuses 
étincelles  éiîliangées  à  courte  distance  par  le  c-onducteur 
de  la  machine  et  une  sphère  métallique  en  communication 
avec  le  sol.  —  Cependant  M.  Ed.  Becquerel  (1)  n'a  pu  con- 
stater aucune  trace  appréciable  de  variation  de  tempéra- 
ture sur  la  surface  noircie  d*uue  pile  tliermo-électrique 
exposée  à  laVadialion  de  l'étîncelle.  De  plus,  certains  corps 
très  combustibles,  comme  le  papier,  la  poudre  à  ca- 
non, etc,  mais  (pu,  pour  prendre  feu,  ont  besoin  de  rester 

(!)  CampL  rend,  de  VAcad.  des  sa,  1S39,  t.  VUI,  p.  33 i* 
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))en(laiit  un  œrtain  temps  soumis  à  l'action  delà  chaleur, 
ne  s'endaminent  pas  quand  ils  sont  frappés  par  lesétin- 
celles  de  la  machine  ou  d'une  batterie  électrique. 

Ces  faits  négatifs  ne  sont  pas  dénature  à  foire  douter  des 
propriétés  calorifiques  de  rétincelle,  et  trouvent  leur  expli- 
cation naturelle  dans  \ instantanéité  de  la  dédiargeâec- 
trique.  L'exactitude  de  cette  manière  de  voir  est  démon- 
trée par  Tcxpérience  suivante  citée  par  H.  deLa  Rive(lj. 
Pour  enflammer  la  poudre,  il  suffit  de  ralentir  la  raardie 
de  rélectricité,  et  d'augmenter  la  durée  de  rétincelle;  on 
y  parvient  facilement,  en  forçant  la  décharge  d'une  bou- 
teille de  Leyde  à  traverser  une  corde  humide  ou  un  tube 
do  verre  rempli  d'un  liquide  capable  d'opposer  une  forte 
résistance  à  son  passage. 

C'est  ici  le  lieu  de  signaler  une  forme  particulière  que 
prend  le  phénomène  lumineux  quand  la  déchaîne  s'opère 
à  très  grande  distance,  à  trente  centimètres,  par  exemple. 
L'étincelle  (Fig.  623)  consiste,  comme  à  l'ordinaire,  en  un 
trait  de  feu  très  brillant  ;  mais,  en  outre,  chaque  élément 
rectiligne  de  ce  trait  de  feu  central  fournit  latéralement 
une  ou  plusieurs  ramifications  lumineuses,  très  déliées, 
(le  longueur  variable,  et  qui  ne  tardent  pas  à  s'éteindre 
dans  la  masse  d'air  environnante.  Ces  ramifications  sont 
évidemment  autant  de  décharges  latérales  fournies  par 
l'étincelle  elle-même;  elles  accusent  l'existence  d'une  ten- 
sion latérale  dans  le  flux  d'électricité  fourni  par  la  machine. 
—  Quand  la  distance  explosive  est  faible,  la  résistance 
des  couches  d'air  interposées  n'est  pas  assez  considérable 

(i)  TratVé  dVlcclricilé  tHéor\fiHeel'ÇTaU<ïWi.,l.  II.,  ç.  219. 
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pour  que  la  tension  latérale  se  révèle  par  des  phénomènes 
sensibles ,  rélectricité  passe  tout  entière  dans  la  mémo 


Fig,  4i3. 


direction,  Vétincelle  est  simple  et  ses  bords  sont  netleinent 
rlessinés.  —  Mais  lorsque,  par  le  fait  de  l'augmentation  de 
la  distance  explosive,  la  résistance  à  vaincre  devient  très 
grande,  une  partie  de  rélectricité  obéit  à  la  tension  laté- 


Fig.  ^u. 

raie;  alors  apparaissent  ces  fines  traînées  lumineuses, 
véritables  décharges  de  dérivation^  qui  émanent  toutes  du 
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Ilux  principal,  et  tendent  à  décomposer  Tétincelle  en  un 
nombre  variable  de  ramifications  lummeuses. 

Vers  les  limites  exlrt^mes  de  la  distance  explosive,  il 
arrive  souvent  que  Tétincelle  (Fig.  /i2/i)  obéit  à  un  mou- 
vement de  dissociation.  Le  conducteur  de  la  machine  et 
le  plateau  sont  encore  réunis  par  un  sillon  lumineux  en 
zigzag  ;  n\t\\s  ce  trait  de  feu,  pâle  et  grêle,  fournit  une 
multitude  de  ramifications  latérales,  longues  et  diver- 
gentes. Cette  forme  du  phénomène  lumineux  et  la  pré- 
cédente marquent  le  passage  de  la  véritable  étincelle  à 
Taigrelte  électrique. 

Aigrette.  —  Lorsque  la  machine  est  mise  en  activité 
dans  une  chambre  obscure,  des  jets  lumineux,  connus 
sous  le  nom  d'aigrettes,  s'échappent  spontanément  des 
portions  les  plus  saillantes  des  conducteurs,  surtout  de 
celles  dont  les  dimensions  sont  petites  et  dont  la  tension 
est  consé(iuemment  très  considérable.  Chaque  aigrette 
tient  au  conducteur  par  un  pédicule  cylindrique  ou  légè- 
rement conique,  de  longueur  variable  et  d'une  couleur 
violacée  teintée  de  pourpre.  Au  sommet  du  pédicule,  le  jet 
lumineux  se  divise  en  un  nombre  variable  de  ramifica- 
tions divergentes,  pâles,  agitées  d'une  sorte  de  frémisse- 
ment, et  accompagnées  d'un  son  bas,  sourd  et  saccadé. 
L'aigrette  n'est  évidemment  qu'une  décharge  d'une  pièce 
de  la  machine  vers  les  murailles  de  la  dhambre,  ou  vers 
les  conducteurs  situés  à  gi:ande  distance.  L'électricité  s'é- 
lance par  un  jet  unique  qui  constitue  le  pédicule;  puis, 
à  cause  de  la  grande  résistMace  qu'elle  rencontre,  elle  se 
partqge  en  une  multitude  âe  décîiarges  latérales  traduites 
pur  des  rami&calious\\xm\ve\ysfe%A^\çxsL^^  sesub- 
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divisent  à  leur  tour.  A  mesure  que  rélectiîcilé  tîtuîso  pîir 
la  machine  envahit  des  espaces  de  plus  en  plus  étendus, 
le  phénomène  lumineux  perd  graduellement  de  son  éclat, 
et  finit  par  disparaître  complètement. 

Il  est  facile  de  dûtermîner  hi  production  de  très  belles 
aigrettes,  en  approchant  du  conducteur  de  la  machine,  et 
en  maintenant  un  peu  au  delà  de  fa  (hstance  explosive 
des  disques  ou  des  sphères  métalliques  en  communication 
avec  les  coussins  Érot leurs. 

La  Figure  ^25  représente  une  des  formes  de  raigrelLe 
qui  seclmppajt  du  conducteur  de  la  machine,  quand  ia* 
tranche  du  plateau  métallique  était  maintenue  à  environ 
trente^  cinq  cenlimèive^  de  distance.  L^  pédicule,  de  forme 
recti ligne,  avait  une  hellc  couleur  violacée  teintée  île 
pourpre;  la  gerbe  était  composée  de  jets  lumineux,  diver- 
gents, blancs,  dont  leclat  allait  s aUtiiblissant  du  centre 


Fig.  iâïi. 


k  la  péi-iphérie.  Le  bord  du  disque  était  légèrement  plios- 
phoji3scent;  le  sommet  de  Taigrette  était  séi>aré  du  disipie 
par  un  espace  coinjJétenicnt  obscur. 


//. 


W 
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La  Figure  /i26  indique  une  autre  forme  de  celte 
aigrette.  Uien  n'était  changé  dans  la  disposition  générale 
du  phénomène;  seulement  un  faisceau  de  rayons  blan- 
châtres s'écha[)pait  des  bords  du  disque,  et  venait  joindre 
le  sommet  i\v  Taigrelte  de  la  machine. 


lig.  42C. 

Kn  maintenant  la  fiice  du  plateau  métallique  à  vingt 
centimètres  d'un  bouton  métallique  en  forme  de  goutte 
de  suit'  de  cinq  à  siu;  millimètres  de  diamètre,  on  obtenait 
une  très  belle  aigrette  (Fig.  ^27).  Le  pédicule,  d'une  belle 
couleur  pourpre,  était  surmonté  d'une  houppe  de  forme 
très  régulière,  constituée  par  une  quantité  innombrable 
de  Unes  ramilications  lumineuses.  Cette  aigrette,  y  com- 
pris le  pédicule,  s'étendait  à  dix  centimètres* environ  du 
bouton  du  conducteur  de  la  machine. 

Du  reste,  en  faisant  varier  la  forme,  la  distance  et  la 
position  du  corps  métallique  présenté  au  conducteur  de  la 
maclnne,  on  peut  modifier  à  l'infini  la  forme,  la  disposi- 
iion,  l'étendue  el  Véd'AV  vi^  i^Ai^  \i\^\çl\e.^. 

Les  appaveuciîs  \u\\\u\^v3i^'à  v^>tVvi\\!L\^\v\.  \  >^^\\^v\  v>^\v 


Faigretteest  le  résullat  d'un  écoulement  continu  d'électri- 
cité. M,  Wheatstone  a  analysé  le  phénomène  au  moyen  de 
son  miroir  tournant  ;  sm  rechr-rcht^  démontrent  que  ce 


jet  lumineux  est  produit  par  des  décharge*  stiœessivcs, 
intermittentes,  et  séparées  pat*  un  intervalle  de  temps 
àipptmkbk^  Le  son  yui  accoiujjaguc  V'a\@ccXXii  e^N,  ^^l\\vv- 
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même  à  la  répétition  du  craquement  produit  par  chacune 
de  ces  décharges.  Cette  constitution  de  Taigrette  peut  être 
vérifiée  d'une  manière  très  simple.  La  tête  étant  maintenue 
immobile,  on  imprime  à  Vœ\\  des  mouvements  rapides,  et 
tels  que  son  axe  traverse  la  direction  du  jet  lumineux  ; 
chaque  décharge  partielle  vient  alors  se  peindre  sur  une 
portion  distincte  de  la  rétine,  et  la  gerbe  lumineuse  se 
résout  en  un  certain  nombre  d'aigrettes  élémentaires, 
toutes  de  mômes  dimensions,  toutes  composées  d'un  pédi- 
cule et  d'une  partie  évasée  et  rameuse.  Cette  succession 
rapide  de  décharges  est  un  effet  de  Téloignementdes  corps 
conducteurs  environnants  sur  lesquels  s'exerce  l'influence 
de  la  machine.  Chacune  de  ces  décharges  est  incomplète, 
n'entraîne  qu'une  partie  de  l'électricité  accumulée,  laisse 
un  résidu  considérable  sur  la  machine,  qui  très  rapide- 
ment reprend  sa  tension  première  et  fournit  une  nouvelle 
aigrette  élémentaire. 

Avec  des  conducteurs  terminés  par  des  extrémités 
sphériques  de  divers  diamètres,  M.  Faraday  (1)  a  obtenu 
les  résultats  suivants  :  —  A  mesure  que  le  diamètre  de  ces 
sphères  diminue,  le  jet  lumhieux  perd  de  son  étendue,  les 
décharges  partielles  se  succèdent  avec  plus  de  rapidité,  le 
son  rendu  s'affaiblit  et  prend  une  tonahté  plus  élevée, 
l/aigrette  qui  s'échappe  de  l'extrémité  arrondie  d'un  fil 
métallique  est  très  petite,  mais  toujours  décomposable; 
elle  s'accompagne  d*un  son  très  faible  et  très  aigu,  repré- 
sentant une  note  musicale  distincte.  Ces  faits  sont  com- 
plètement d'accord  avec  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut 

(i)  Ëûrperimenlal  heseavcKcs,  V.\,  v-  ^^"^^ 
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de  la  constitution  et  du  mécanisme  de  formation  des 
aigrettes. 

Â  la  pression  ordinaire,  la  nature  des  gaz  trayersés  par 
la  décharge  exerce  une  grande  influence  sur  la  couleur, 
la  ÎOTUïe  et  la  facilité  de  production  de  Taigrette.  Ce  sujet 
a  été  étudié  ava!  beaucoup  de  soin  par  M.  Faraday  (1). 

Dans  Tair,  on  obtient  facilement  des  aigrettes  bien  des- 
sinées, remarquables  par  leur  développement^  et  d'une 
belle  teinte  purpurine,  —  Dans  Toxygène ,  Vaigrette  est 
étroite,  compriméei  blanchâtre  et  de  peu  d*éclat,—  Dans 
rhydrogène,  l'aigrette  prend  plus  de  développement  et 
d'éclat  que  dans  Toxygène  ;  sa  couleur  est  gris  verdâtre. 
— Dans  le  gaz  de  réclairage,  Vaigrette  se  produit  difficile- 
ment, elle  est  courte  et  composée  de  ramifications  très 
serrées.  Elle  se  rapproche  beaucoup  de  F  étincelle;  sa 
couleur  est  généralement  verdâtre,  —  Dans  le  gaz  acide 
carbonique,  la  décharge  a  une  grande  tendance  à  se  faire 
sous  forme  d'étincelle.  L'aigrette  a  i)cu  de  développement 
et  manque  d'éclat.  —  Dans  le  gaz  chlorhydrique,  Vaigrette 
est  très  difficile  k  obtenir;  elle  est  courte  et  sans  éclat,  A 
deux  centimètrÉ^  de  distance,  la  décharge  s'opère  habituel- 
lement entre  les  extrémités  arrondies  de45  conducteurs  en 
présenœ,  sans  produire  de  phénomène  lumineux  appré- 
ciable, —  Dans  Vazote,  les  aigrettes  ont  plus  d'étendue, 
plus  d'éclat,  et  se  produisent  avec  plus  de  facilité  que  dans 
les  autres  gaz. 

M,  Faraday  a  obtenu  aussi  des  aigrettes  dans  Thuilede 
tërébenthine.  Le  liquide  étant  contenu  dans  un  vase  mé- 

(I)  Expérimental  Ressarches,  L.  I,  p  465, 
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lBlli(iue,  il  Y  plongeait  le  bout  arrondi  d'un  fil  métallique 
tenu  par  un  manche  isolant.  Cette  aigrette,  fort  difficile 
à  produire,  très  petite,  composée  de  ramifications  simples 
et  tn"^  divergentes,  ne  pouvait  être  observée  que  dans 
lobscurité  complète. 

Ce  que  nous  avons  dit  jusqu*ici  s'applique  spéciale- 
ment aux  aigrettes  qui  émanent  des  surfaces  chargées 
d'électricité  positive.  En  général,  les  conducteurs  de  petites 
dimensions,  quand  ils  sont  chaînés  d'électricité  n^^ttltoe, 
présentent  à  leurs  extrémités  arrondies  un  point  brilliiit, 
une  espèce  d'étoile;  cependant  le  conducteur  négatif- de 
la  macliine  de  Nairne  peut  aussi  fournir  de  vériùdiles 
aigrettes  dont  31.  Faraday  a  fait  une  étude  très  détaiHée. 
Il  i*ésulte  de  ses  observations  que,  toutes  choses  égdeB 
d'ailleurs,  Taigrette  négative  est  moins  développée  et  Qnns 
brillante  que  la  jjositive,  La  tonalité  du  son  rendu  et  la 
décomposition  du  jet  lumineux  à  l'aidedu  miroir  toumttnt 
s'accordent  pour  montrer  que  les  décharges  élémentaires 
de  Taigrette  négative  se  succèdent  avec  une  rapidité  iqrf 
ou  huit  fois  plus  considérable  que  celles  de  l'aigrette 
jwfiitive.  Ces  différences  indiquent  qu'un  corps  électrisé 
négativement  se  conduit  comme  un  corps  positif  dont  la 
décharge  s'efftHîtue  à  une  moindre  tension.  Le  phénomène 
de  Taigrette  vient  donc  confirmer  Texactitude  d'une  obser- 
vation dont  nous  avons  déjà  parlé.  Nous  avons  vu,  en 
effet  /vol.  I",  page  201),  que  de  deux  surfaces  semblables, 
également  conductrices  et  placées  dans  l'air,  la  négative 
se  décharge  toujours  à  une  tension  plus  basse  que  la 
jwsitive. 

Do  I  extrémité  Au  cowAvxeVewY  nt^aix^  ^«^  Vwsvwilûue  de 
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Nairne  {Fi g*  ù28J  rapprociions  une  tige  mince  de  cuivTe, 
en  communication  avec  le  sol  et  terminée  par  une  sphère 
de  deujo  a  trois  millimètres  de  diamètre.  A  k  distance  de 
huit  centimètres  environ,  le  phénomène  lumineux  prend 
une  très  belle  apparence*  De  la  sphère  rendue  positive  par 
influenc-e  part  une  très  belle  aigrette  positive,  avec  sa 
forme  évasée  ordinaire;  le  conducteur  négatif  fournit 


Fig.  488, 

une  aigrette  négative  allongée,  contractée  sur  elle-même* 
Ces  deux  aigrettes  restent  distinctes  Tune  de  Tautre,  et 
séparées  par  un  intervalle  complètement  obscur. 

La  supériorité  de  volume  et  d'éclat  de  V aigrette  positive 
sur  la  négative  est  très  prononcée  dans  Tair  et  dans  Tazote. 
Mais,  dans  Thydrogène,  et  surtout  dansVacide  carbonique, 
le  gaz  de  réclairage^  Toxygène  et  le  gaz  chlorhydrique, 
Taigrette  négative  reste  sensiblement  la  mr^me,  tandis  que 
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la  positive  s*aiiîûbUt,  et  perd  de  son  étendue  et  de  son  éclat. 
Il  en  résulte  que,  dans  ces  derniers  milieux  gazeux,  ces 
deux  espèces  d'aigrettes  se  rapprochent  beaucoup  l'une 
de  Taulre  par  leurs  caractères  extérieurs,  et  que  sou- 
vent il  est  très  difficile  et  mémo  impossible  de  les  dis- 
tinguer. 

Si  le  milieu  dans  lequel  elle  se  produit  modifie  profon- 
dément l'aigrette  électrique,  il  n'en  est  pas  de  même 
des  corps  qui  fournissent  la  décharge.  On  peut  indiffé- 
remment employer  des  métaux,  du  bois,  du  carton,  du 
charbon,  etc.,  l'aigrette  conserve  toujours  les  mêmes 
caractères.  L'influence  du  corps  qui  fournit  l'électricité 
se  borne  à  rendre  la  succession  des  décharges  élémen- 
taires plus  ou  moins  rapide,  selon  son  degré  plus  ou 
moins  élevé  de  conductibilité. 

Lnenr.  —  Quand  la  machine  électrique  est  en  activité, 
il  se  montre  souvent  aux  extrémités  des  conducteurs  une 
lueur  d'un  éclat  et  d'une  étendue  variables,  tranquille, 
continue,  et  qui  ne  s'accompagne  d'aucun  bruit.  Ce  phé- 
nomène lumineux  est  produit  par  un  mouvement  rapide 
et  continu  de  diffusion  qui  emporte,  à  travers  les  couches 
gazeuses  immédiatement  en  contact  avec  les  conducteurs, 
l'électricité  accumulée  à  haute  tension  sur  la  machine. 
La  lueur  s'accompagne  ordinairement  d'un  courant  d'air 
dont  le  point  de  départ  est  la  partie  lumineusa  M.  Fara- 
day, qui  a  fait  une  étude  détaillée  de  cette  forme  de  la 
décharge  (1),  dit  que  quelquefois  ce  courant  d'air  est 
dirigé  vers  la  lueur  ;  il  pense  que,  dans  ce  cas,  ce  sont 

(t)  Eûrp€rhnen\Q\  Reseavches,l.l,ç.  486. 
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les  couches  d'air  environnantes  rjui  cèdent  leur  électricité 
au  conducteur. 

A  Tair  libre  avec  une  sphère  de  7  à  8  millimètres  de 
diamètre,  on  obtient  habituellement  une  aigrette»  la  lueur 
ne  se  produit  qu*exœptionntiUeinent.  —  Quand  le  dia- 
mètre de  la  sphère  n'est  plus  que  de  5  millimètres,  la 
lueur  est  plus  facilement  obtenue.  —  Avec  des  sphères 
plus  petites,  et  surtout  avec  des  conducteurs  terminés  en 
pointe,  l'aigrette  ne  se  montre  plus  et  se  trouve  constam- 
ment remplacée  par  une  lueur.  Il  suffit  donc  de  diminuer 
rétendue  de  la  surface  qui  fournit  la  décharge  pour  favo- 
riser la  transformation  de  l'étincelle  en  aigrette,  et  de 
Faigrette,  m  lueur  continue. 

La  production  de  la  lueur  est  d'autant  plus  facile,  que 
la  machine  est  plus  puissante,  et  que  V atmosphère  gazeuse 
ambiante  est  plus  raréfiée.  —  Ainsi,  il  suffit  d'activer  le 
mouvement  de  rolation  du  plateau  de  ia  machine  pour 
qu'une  aigrette  fournie  par  une  splière  de  petit  diamètre 
disparaisse  et  soit  remplacée  par  une  simple  lueur  con- 
tinue, —  Dans  une  masse  d'air  convenablement  raréfiée 
et  avec  une  sphère  de  six  centimètres  de  diamètre,  on 
peut  obtenir  une  très  belle  lueur  qui  recouvre  une  partie 
de  la  surfaœ  de  la  sphère* 

L'électricité  négative  produit  beaucoup  plus  difTicile- 
ment  la  lueur  que  rélectricité  positive.  A  Tair  libre, 
M,  Faraday  n'a  pas  pu  obtenir  la  lueur  négative  sur  des 
conducteurs  de  très  i>etites  dimensions,  terminés  par  des 
surfaces  arrondies.  Erj  présence  de  ces  faits  négatifs, 
il  se  demande  si  Vétoile  qui  se  montre,  h  la  pression 
ordinaire,  sur  une  pointe  nétifitiv^^  est^wwe  Niem  \\\k^^ 


ft78  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE: 

continue,  ou  une  petite  aigrette  intermittente.  Mais,  dans 
Tair  raréfié,  on  obtient  de  très  hettesluetivs  négatives  avec 
des  sphères  de  5  millimètres  de  diamètre;  daps  ce  cas,  la 
lueur  enveloppe  la  sphère  tout  entière  et  une  partie  de 
la  tige  qui  la  supporte. 

La  lueur  électrique  se  manifeste  dans  tous  les  gaz. 
M.  Faraday  dit  avoir  obtenu  une  lueur,  mais  très  faible 
et  très  pâle,  dans  une  masse  d*huilede  térébenthine. 


Fig.  429. 
Décharges  dans  les  milieux  gazeux  très  raréfiés.  — 

Dansles  expériences  de  ce  %ettv^  qw^  ^\\\\abvtuellemenl 
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d*un  vase  de  verre  de  forme  elliptique,  à  deux  tubulures, 
connu  sous  le  nom  d'œuf  électrique  (Fig.  429)*  —  Sur  la 
tubulure  supérieure  est  mastiquée  une  garniture  métalli- 
que munie  d'une  boite  k  cuir,  qui  laisse  passer  k  frottement 
dur  une  tige  de  cuivre  dont  les  extrémités  sont  terminées 
à  rextérieurpar  un  anneau,  et  à  Tintérieurpar  une  petite 
sphère.  —  Sur  la  tubulure  inférieure  est  mastiquée  une 
garniture  métallique  vissée  sur  un  pied  de  bois.  Cette 
garniture  porte  un  robinet,  et  une  tige  de  cuivre  terminée 
par  une  petite  sphère.  — Quand  on  veut  raréfier  le  gaz 
dans  rinténeur  de  l'appareil,  on  détadie  le  pied,  et  Ton 
visse  la  garniture  inférieure  sur  la  machine  pneumatique- 

Mettons  la  garniture  inférieure  en  communication  avec 
le  sol  et  avec  les  coussins  frotteurs  d'une  bonne  macliine 
électrique,  éloignons  les  boules  intérieures  à  une  distance 
de  quatorze  ou  quinze  centimètres,  et  rapprochons  la  gai> 
ntture  supérieure  du  conducteur  de  la  machine  jusqu*à 
ce  que  ces  deux  surfaces  métalliques  échangent  une  série 
d*étince]Ies, 

Si  Tair'est  à  la  pression  ordinaire  dans  l'intérieur  de 
Vœuf,  chûqueéiinceMeêxlér ieme  s'accompagne  (Fig,  629) 
de  l'apparition  d'une  étincelle  iniérimre,  qui  s'étend  de 
la  boule  supérieure  ou  positive  à  la  boule  inférieure  ou 
négative^  et  se  présente  d'ailleurs  avec  tous  les  caractères 
d'une  étincelle  de  même  longueur  produite  à  Tair  libre. 

Cela  posé,  raréfions  graduellement  Tair  contenu  dans 
l'œuf  électrique,  et  disposons  l'expérience  de  la  même 
manière.  A  mesure  que  la  pression  intérieure  diminue,  le 
phénomène  lumineux  déterminé  par  le  passage  de  l'élec- 
tricité u  travers  l'fleuf  se  modifie  et  change  d'apparence 


1 
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D'abord  rétincello  fournit  des  ramifications  latérales;  puis 
elle  se  dissocie  complètement,  et  se  transforme  en  une 
véritable  aigrette  très  évasée. 

Quand  la  pression  intérieure  n*est  plus  que  de  six  centi- 
mètres de  mercure  (Fig.  /iSO),  la  boule  supérieure  ou  posi- 
//Vé' fournit  une  multiludede bandes  lumineuses  pourprées. 


Fig.  430. 


Fig.  431. 


De  ces  bandes,  les  unes  se  dirigent  vers' les  parois  de  Tœuf, 
tandis  que  d'autres,  au  nombre  de  quat7^e  ou  cinq,  traver- 
sent l'appareil  dans  toute  son  étendue;  ces  dernières  sont 
d'abord  divergentes,  \ms  ^.  T^^îçtç^OAfewl  et  viennent 
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aboutir  à  la  Loule  inférieure  ou  nêg^iwe,  Ct;Ho  boule 
inférieure  et  la  tige  i\\n  îa  supporte  sont  env6ÎoppÉk>s  d'une 
couche  épaisse  de  lumière  violacée. 

Quand  la  pfessïou  intérienre  n'est  plus  que  de  d^ux 
millimètres,  le  flii^  trélectricité  s^  réunit  en  une  co- 
lonne fusiforme  de  lumière  pourprée»  qui  s'étend  de  la 
boule  supérieure  ou  pmkiûe  à  la  boit  le  iidVîriïmre  ou 
négative  [Y\%,  4SI}.  Plus  brillante  vers  ses  e^ctréinités,  et 
surtout  dans  le  voisinage  de  la  boule  supérieure  rjue  dans 
son  milieu ,  cette  gerl>e  lumineuîNO  oecupe  environ  le 
tiers  de  la  cavité  deTœufdans  sa  partie  rennée.  DVdlIeurs, 
la  boule  irderieure  et  la  tige  qui  hi  suppcnle  continuent 
k  âtré  enveloppées  d'une  auréok;  épriisse  de  lumière  vio- 
lette. 

Dans  ces  exi)ériences,  Vœuf  peut  être  remplacé  par  le 
tube  de  verre  de  troi^  mètres  de  longueur  dont  on  se  sert 
pour  montrer  la  cbute  des  corps  dans  le  vide.  Cliaque 
ganiLtore  est  munie  d'une  tige  terminée  par  une  boule* 
L'une  de  ces  garnitures  oominiiiHque  avec  lescoussinSj  et 
l'autre  est  disposée  de  manière  à  recevoir  les  décliarges 
du  conducteur  de  la  macliiiNï  éleclrique.  Lorsque  Tair 
intérieur  a  été  ramené  à  une  pression  do  deux  millimètres, 
te  tube  est  traversé,  dans  toute  sa  longueur,  par  une 
colonne  de  1  un dère  pouprée,  qui  le  remplit  complètement 
et  prend  le  nom  de  fleuve  électrique .  D*ailleurSt  dans  ce  cas 
comme  avec  Tneuf,  la  boule  ntujotive  en  comnundcation 
avec  les  coussins  est  enveloppée,  ainsi  que  la  tige  qui  la 
supporte,  d'une  auréole  de  lumière  violacée. 

La  Figure  432  reprcseide  une  expérience  analogue  faite 
avec  une  cloche  dans  la*  pi  elle  Tair  est  fortement  raréfié. 
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L'extrémité  intérieure  de  la  tige  qui  passe  à  traTm*s  la 
garniture  de  la  cloche  porte  une  étoile  métallique  à  cinq 
pointes.  Sur  le  plateau  de  la  machine  pneumatique,  on 
place  un  disque  métallique  de  huit  à  dix  centimètres  de 
diamètre,  en  communication  avec  les  pièces  métalliques 


Fig.  43J. 


de  la  machine  pneumatique,  et,  par  leur  intermédiaire, 
avec  les  coussins  frotteurs  de  la  machine  électrique.  La 
distance  de  ce  disque  à  Tétoile  est  de  dix-huit  à  vingt 
centimètres.  Les  pointes  de  Tétoile  deviennent  fortement 
lumineuses  ;  de  chacune  d'elles  s'élance  un  jet  de  lumière 
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pourprée  qui  vient  aboutir  au  pourtour  de  h  plaque 
négative.  Ces  bandes  lumineuses,  très  étroites  à  leur 
origine ,  s'élargissent  et  perdent  de  leur  éclat  à  mesure 
qu'elles  se  rapprochent  de  la  plaque, 

II  est  facile  de  démontrer  que  ces  flux  d'électricité  dirigés 
à  travers  les  gaz  raréfiés  agissent  par  influence  sur  les 
corps  voisins.  Il  suffit,  en  effet,  de  rapprocher  un  doigt 
des  parois  de  la  cloche,  pour  voir  la  bande  lumineuse 
correspondante  se  dévier  de  sa  direction,  et  se  diriger 
vers  le  doigt. 

L'éclat  des  gerbes  lumineuses  obtenues  dans  ces  ex- 
périences est  incomparablement  moindre  que  celui  de 
l  étincelle  à  Tair  libre*  Cet  affaiblissement  de  la  lumière 
électrique  dans  les  gaz  raréfiés  tient  évidemment  à  la 
diffusion  du  flux  d'électricité  qui  ^  au  lieu  de  rester  con- 
densé dans  un  sillon  très  étroit ^  s'étale  en  une  grosse 
colonne  ou  en  plusieurs  bandes  élargie.  On  obtient  de 
très  beaux  effets  lumineux,  en  faisant  passer  la  décharge 
d'une  forte  batterie  à  travers  l'œuf  électrique  épuisé  de 
gaz  par  une  bonne  machine  pneumatique.  Dans  ce  der- 
nier cas,  il  passe  à  la  fois  une  grande  quantité  d'électri- 
cité, et  la  gerbe  lumineuse  prend  beaucoup  d'éclat. 

On  peut  encore  opérer  avec  un  tube  en  siphon  disposé 
de  manière  à  former  un  double  baromètre  (Fig.  ù33).  Le 
mercure  d'une  des  cuvettes  est  mis  en  communication  avec 
le  sol  ;  dans  le  mercure  de  l'autre  cuvette  plonge  une  tige 
métallique  terminée  par  une  sphère.  Quand  cette  sphère 
est  rapprochée  du  conducteur  de  la  machine  en  activité, 
une  étincelle  éclate  entre  cette  sphère  et  le  conducteur. 
L'électricité,   pour  passer  d'une  colonne  mercurielle  à 
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Tautre,  et  de  là  dans  le  sol,  doit  traverser  la  double  cham- 
bre barométrique.  Si  Ton  opère  dans  robscurité,  chaque 
décharge  s'accompagne  d'une  lueur  verdâtre  qui  remplit 
Tespace  vide.  On  peut  aussi  faire  passer  à  travers  cet 
appareil  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  ou  d'une 


Fig.  435. 

batterie  électrique.  Dans  ce  cas,  le  flux  d'électricité  est 
plus  abondant,  et  le  phénomène  lumineux  a  plus  d'éclat 
Plaçons  maintenant  (Fig.  U^l\]  l'œuf  de  manière  que  sa 
garniture  supérieure  touche  le  conducteur  de  la  machine 
électrique,  mettons  les  deux  boules  intérieures  en  contact, 
et  ramenons  l'air  intérieur  à  deux  millimètres  de  pression. 
L'électricité  de  la  machine  s'écoule  d'une  manière  con- 
tinue  à  travers  VaçpaYd\.  — ^\  tvow^  '5^ç>^3AftVQus  la  boule 


supérieui'e  ou  positivp ,  immétliatenif^nt  la  spljere  inré- 
rieure  et  sa  tige  sVnveloppeiît  d'une  tuiréttle  tk  luniït'ro 
violacée;  en  méine  temps  la  hou\e  positive  foumit  une 
gerbe  de  hiinière  pourprée  dirigée  vers  la  boule  négative^ 
qui  ne  s'étend  pas  tout  à  fait  jusqu'à  Tauroole  de  liimièro 

Ti 


Fis.  ^^i. 


violacée  et  en  roste  séparée  par  un  espace  complètement 
obscur.  Quand  on  fait  varier  la  distance  des  boules,  la 
^ÀièTenégafive  et  sa  tige  restent  constammeiU enveloppées 
de  leur  auréole  violette  ;  la  gerbe  pourprée  fournie  fsir 
la  sphère  positive  clianj^e  de  tbrnie  avec  lu  rlîstance  des 
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deux  boules,  mais  la  gerbe  et  Tauréole  restent  toujours 
séparées  par  un  intervalle  complètement  obscur.  La  Fi- 
gure U^k  représente  le  phénomène  tel  qu'il  apparaît,  quand 
les  deux  boules  sont  à  cinq  ou  six  centimètres  Tune  de 
l'autre. 

Dans  ces  diverses  expériences,  et  dans  toutes  les  expé- 
riences analogues  que  l'on  peut  faire  avec  la  pilevoltaïque 
et  les  appareils  d'induction,  les  parois  des  vases  de  verre 
prennent  une  teinte  opaline  particulière.  Ce  phénomène 
est  dû,  d'une  part,  à  la  fluorescence  du  verre,  et,  d'autre 
part,  à  l'excessive  richesse  de  la  lumière  électrique  en 
rayons  ultra-violets. 

Davy  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  (1)  les  phénomènes 
lumineux  qui  accompagnent  la  transmission  de  l'électri- 
cité à  travers  des  espaces  remplis  de  vapeurs  très  diffé- 
rentes par  leur  nature  et  leur  degré  de  tension.  L'appareil 
expérimental  était  fort  simple.  —  L'extrémité  supérieure 
du  tube  de  verre  A  (Fig.  435)  était  traversée  par  un  gros  fil 
de  platine  dont  le  bout  intérieur  était  arrondi.  La  branche 
verticale  du  tube  et  une  faible  partie  de  la  branche  in- 
clinée étaient  remplies  de  mercure  pur,  bouilli  et  bien 
purgé  d'air.  Le  tube  était  muni  à  son  extrémité  ouverte 
d'un  robinet  R,  qui  permettait  de  mettre  l'appareil  en 
communication  avec  une  machine  pneumatique. — Quand 
l'air  était  raréfié  au-dessous  du  robinet,  le  mercure  se 
détachait  de  l'extrémité  fermée  du  tube  ;  on  obtenait  ainsi, 
autour  du  fil  de  platine  D,  une  chambre  B,  dont  on  pou- 
vait augmenter  ou  diminuer  la  capacité  à  volonté,  com- 

(I)  Ann,  de  c/iim.  et  de  pHys.,^*  ?,^ûç,  \ft22,  t.  XX,  p.  168. 
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platement  vide  d'air,  et  ne  contenant  que  des  vapeurs  de 
mercure. — La  communication  s'établissait  entre  le  robi- 
net R  et  lemercure,  au  moyen  d'un  fll  métallique  préala- 
blement placé  dans  la  chambre  C,  ou  seulement  h  travers 
Fair  plus  ou  moins  raréfié  de  cette  chambre. 


I 


IVexpôrience  peut  être  faite  de  deux  nianières:  — Dans 
lepr^^mier  cas,  on  fait  communiquer  la  tige  de  platine  D 
avec  le  sol,  et  l'on  détermine  une  étincelle  entre  le  robinet 
R  et  le  conducteur  d'une  machine  électrique  en  action. 
—  Dans  le  second  cas,  Ja  tige  métallique  D  communique 
avec  la  garniture  extérieure  d*une  batterie,  dont  la  garni- 
ture intérieure  se  décharge  sur  le  robinet  R. 

Dans  les  expériences  de  Davy ,  la  chambre  barométrique 
B  a  constamment  livré  passage  à  la  décharge  électrique; 
niais  r intensité  des  phénon^énes  lumineux  a  varié  consi- 
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dérablement  avec  la  température.  —  Quand  le  tube  était 
très  chaud,  la  lumière  se  montrait  avec  une  couleur  verte, 
vive  et  de  grande  intensité  ;  Téclat  de  cette  lumière  était 
fort  remarquable  pendant  l'ébullition  du  mercure.  —  A 
mesure  que  la  température  et  la  tension  de  la  vapeur 
mercurielle  s'abaissaient,  le  phénomène  perdait  de  sa 
vivacité.  —  Vers  6%1  centigrades  au-dessous  de  zéro,  la 
décharge  d'une  machine  peu  active  ou  d'une  bouteille  de 
Leyde  faiblement  chdivgée  passait  k  travers  la  chambre  B, 
mais  sans  produire  de  lueur  appréciable.  A  cette  tem- 
pérature, avec  une  bouteille  fortement  chargée  et  même 
avec  une  machine  très  active,  la  chambre  B  s'illuminait 
d'une  manière  sensible  dans  l'obscurité.  —  A  29*  centi- 
grades au-dessous  de  zéro,  les  décharges  passaient  tou- 
jours, mais  la  lumière  produite  dans  la  chambre  B  était 
si  faible,  qu'il  fallait  une  grande  obscurité  pour  l'aper- 
cevoir. 

Quand  on  introduisait  dans  la  chambre  B  une  série 
de  bulles  d'air,  la  couleur  de  la  gerbe  électrique  passait 
d'abord  au  vert  de  mer,  puis  successivement  au  bleu  et 
au  pourpre. 

Davy  fit  fondre  de  l'étain  dans  le  tube,  et  prit  de 
grandes  précautions  pour  expulser  complètement  l'air; 
il  fit  ensuite  passer  des  décharges  à  travers  l'espace  vide 
B  placé  au-dessus  de  la  colonne  métallique.  Les  phéno- 
mènes lumineux  produits  dans  cette  circonstance  res- 
semblaient beaucoup  à  ceux  qu'il  avait  obtenus  avec  du 
mercure  au-dessous  de  zéro  ;  seulement  la  lumière  était 
jaune,  et  si  pâle,  qu'on  ne  l'apercevait  que  dans  l'obs- 
curïié  complète.  Ué\è\^\.\ow  Ae,\^V^vwjévatiire  n'exerçait 
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pas  d'influence  sensible  sur  Téclat  de  la  gerbe  électrique. 

Enfin  Davy  plaça  successivement  dans  son  appareil  du 
beuiTe  d'anlimoiiie  qui  bout  à  197°, 8,  et  de  Thuile (l'olive 
pure,  dont  la  température  d'ébullition  u'cst  pns  très  infé- 
rieure à  celle  du  mercure.  Les  décharges  traversèrent  tou- 
jours la  diambre  B,  mais  la  lumièrti  était  plus  vive  dans 
la  vapeur  de  beurre  d'antimoine  que  dans  la  vapeur 
d'huile  d  olive,  et  dans  la  vapeur  d'huile  que  dans  la 
vapeur  de  mercure  à  la  température  ordinaire*  —  La 
lumière  était  blanche  avec  le  beurre  d'antimoine,  et  rouge 
pourpre  avec  Thuile  d'olive. 

Dans  ces  dernières  années^  5L  Masson  (1)  a  repris  ces 
expériences  sur  la  transmission  de  rélectricité  à  travers  des 
chambres  barométriques  dans  lesquelles  la  vapeur  de  mer* 
cure  avait  été  raréfiée  autant  que  possible.  «  J'ai  fait  con- 
n  struire,  dit-il,  des  baromètres  à  mercure,  dans  lesquels 
H  la  partie  vide  portait  h.  ses  extrémités  des  fils  fitis  de  pla- 
»  tine.  Après  avoir  déterminé  l'abaissement  du  mereurej 
n  on  refroidissait  la  partie  vide,  et,  par  la  chaleur,  on  fon- 
»  dail  le  tube  au  point  de  séparation  du  vide  et  du  mercure. 
»  Pour  rendre  la  fusion  plus  coiiimode,  on  avait  réuni 
h  les  deux  parties  du  baromètre  par  un  tube  capillaire*  « 
Les  tubes  de  verre  vides  ainsi  préparés  vivaient  environ 
trois  décimètres  de  longueur. 

M,  Masson  a  fait  passer  à  travers  ces  tubes  des  décharges 
fournies  tantôt  par  une  machine,  tantôt  par  une  bouteille 
de  Leyde.  Un  des  iils  du  tube  était  en  communication 
avec  le  so!  ou  avec  la  garniture  extérieure  de  la  bouteille, 


(f)  Jtnh  de  chim,  ei  de  pAys.,  S"  iérVc,  1&1S\^  V^^'k'Î^X,  ^,  'i^^* 
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et  l'autre  fil  recevait  extérieurement  une  étincelle  du  con- 
ducteur de  la  machine  ou  de  Tarmure  interne  de  la  bou- 
teille. —  Chaque  étincelle  était  accompagnée  d'une  lueur 
blanchâtre,  pâle  et  phosphorescente,  qui  remplissait  le 
tube  tout  entier. 

Les  expériences  de  Davy  et  de  M.  Masson  s'accordent 
pour  démontrer  que  les  décharges  électriques  peuvent 
s'opérer  à  travers  des  espaces  qui  ne  contiennent  plus  de 
trace  sensible  de  matière  pondérable,  et  que,  même  dans 
ces  espaces  vides,  l'agent  électrique  détermine  sur  son  . 
passage  des  phénomènes  lumineux  appréciables. 

S  XS.-^SttBtf  lumineus  des  eourantt  d'indvelîoo. 

Dans  le  cinquième  chapitre,  en  traçant  l'histoire  de  la 
machine  de  Ruhmkorff,  nous  avons  eu  occasion  d'insister 
d'une  manière  particulière  sur  la  haute  tension  des  cou- 
rants fournis  par  les  appareils  d'induction.  Avec  une  pile 
voltaïque  ordinaire,  ces  appareils  permettent  d'obtenir 
des  masses  considérables  d'électricité  de  tension,  et  de 
faire  des  expériences  très  brillantes,  mais  trop  nombreuses 
pour  que  nous  puissions  les  passer  toutes  en  revue.  Nous 
devons  nous  contenter  de  signaler  les  principales  formes 
du  phénomène  lumineux. 

Avec  une  batterie  de  quatre  appareils  de  Ruhmkortf 
associés  selon  la  méthode  de  M.  Li  Foucault  (page  31û, 
Fig.  382,  883),  ou  obtient  à  l'air  libre  des  étincelles  de 
dix  centimètres  de  longueur  )  Volumineuses,  très  écla- 
tantes, cotitouïuées  eu  ziqzaq^  accompagnées  d'un  cra- 
quement sec,  en  lo\xl  ^mY^sM^  ^  ^iîà\^  ^x^^s^  'W\&. 


machine  à  plateau  de  verre.  En  raisoa  de  Tabondanœ  de 
rélectricité  foarnie  par  la  spirale  induite j  ces  étincelles 
se  succèdent  avec  tant  de  rapidité,  que  l'œil  ne  peut  pas 
les  séparer,  et  que  les  extrémités  de  l'excitateur  semblent 
réunies  par  un  trait  de  feu  continu. 

Quand  on  place  une  forte  bouteille  de  Leyde  sur  le  trajet 
du  courant  induit  (page  298,  Fig*  379),  la  distance  explo- 
sive se  raccourcit,  mais  rélincelle  prend  un  volume  beau- 
coup plus  considérable.  Dans  ce  cas,  les  extrémités  des 
brancbes  de  l'excitateur  sont  réunies  par  une  bande  lu- 
mineuse, droite,  large  et  très  éclatante.  Ces  dernières 
décharges  élèvent  la  température  des  corps  qu'elles  tra- 
versent, et  déterminent  l'inflammation  des  feuilles  de 
papier  placées  sur  leur  trajet  ;  le  craquement  très  sec  qui 
les  accompagne  prend  une  très  grande  intensité*  —  On 
peut  disposer  respérience  de  manière  à  faire  passer  la 
décharge  à  travers  la  flamme  d'une  forte  lampe  à  aliKïol. 
Alors,  la  résistancf^  du  milieu  gazeux  diminue,  et  la 
distance  explosive  s'allonge ^  Les  extrémités  des  branches 
de  l'excitateur  sont  réunies  par  un  trait  de  feu  très  large, 
et  assez  brillant  pour  se  détacher  en  lumière  sur  la  flamme 
pi^le  de  ralcool. 

lorsqu'elle  traverse  les  gaz  et  les  vapeurs  l'amenés 
à  un  état  de  grande  raréfaction,  la  décharge  des  appa- 
reils d'induction  fournit  une  gerbe  lumineuse  remar* 
quable  par  son  étendue,  son  éclat  et  la  vivacité  de  ses 
teintes.  Dans  ces  circonstances,  la  lumière  électrique  re* 
vêt  des  caractères  particuliers  qui  ont  fortement  attiré 
1* attention  des  physiciens* 
Prenons  un  œuféiçctrique  [ï^\g^  U^^^^ào^\.^i^\\\v\fet\veî^ 
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aitétéépuiséavecune  bonne 
machine  pneumatique  et  ra- 
mené à  une  pression  &un 
à  deux  millimètres  de  mer- 
cure. Écartons  les  boules  à 
trente  centimètres  environ, 
et  mettons-les  en  commu- 
nication avec  les  pôles  d'un 
appareil  de  Ruhmkorffdont 
la  spirale  inductrice  com- 
plète le  circuit  d'une  pile 
de  six  à  huit  éléments  de 
Bunsen.  —  Le  courant  in- 
duit inverse  est  arrêté  par 
la  résistance  du  gaz,  le  cou* 
rant  direct  passe  seul  ;  Yœuf 
est  traversé  par  une  belle 
gerbe  lumineuse ,  étroite  à 
ses  extrémités,  renflée  dans 
son  milieu ,  et  qui  s'étend 
d'une  boule  à  l'autre.  Ce 
jet  lumineux  se  compose  de 
deux  parties  distinctes  par 
leur  étendue ,  leur  colora- 
tion et  leur  forme,  et  sépa- 
rées par  un  intervalle  obs- 
cur. —  Par  une  calotte  re- 
présentant environ  le  quart 
de  son  étendue,  la  boule 
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table  gi!rl>e  de  lumière  rouge  qui  s'élavgit  peu  à  peu , 
occupe  dans  son  milieu  le  tiers  de  la  cavité  de  rœuf,  se 
rél récit  ensuite,  et  Fe  termine  par  mie  extrémité  libre 
arrondie.  Cette  lumière  rouge  a  son  maximum  d'éclat  à 
son  point  d'origine ,  pâlit  a  mesure  qu'elle  s'éloigne  de 
la  boule  positive,  et  conserve  toujours  plus  de  vivacité 
dans  sa  partie  médiane  qu'à  sa  périphérie.  —  La  boule 
négatm  et  la  tige  qui  la  supporte  sont  complètement  enve- 
loppées d'une  triple  couche  de  lumière  violette  teintée  de 
bleu.  De  ces  trois  couches,  la  plus  étroite  et  la  plus  bril- 
lante est  toujours  celle  qui  touche  immédiatement  la  boule 
négative  et  sa  lige  ;  la  plus  extérieure  est  caractérisée  par 
sa  teinte  bleue  liolacée  et  par  son  épaisseur;  la  couche 
médiane  paraît  sombre  entre  les  deux  autres.  —  La  gerbe 
rouge  de  la  boule  positive  et  la  lumière  violette  de  la 
boule  négative  ne  se  réunissent  pas,  elles  restent  eoji- 
slamment  si^paréespar  un  intervalle  complètement  obscur 
d'environ  un  centimètre. 

Quand  on  renverse  le  courant  inducteur,  le  courant 
induit  direct  change  de  sens,  et  les  boules  de  l'œuf  chan- 
gent de  signes,  Dans  ce  cas,  la  gerbe  rouge  partdc  la  boule 
inférieurej  et  Tauréole  violette  entoure  la  boule  supé- 
rieure ;  le  sens  du  phénomène  lumineux  et  le  sens  du 
courant  direct  qui  seul  traverse  l'œuf  se  renversent  en 
même  temps,  mats  la  disposition  relative  des  deux  lu- 
mières, rouge  et  violette,  reste  la  même- 

L'apparition  d'une  auréole  violette  autour  de  la  boule 
négative  et  de  sa  tige,  ainsi  que  la  séparation  par  un  inter- 
valle obscur  de  la  lumière  violette  et  de  la  gerbe  rouge, 
avait  déjà  été  signalée  par   MM»  Masson   et   Bre^uel 


I 
I 


U9li  ELECTRICITE  DYNAMIQUE. 

dans  leur  Mémoire  sur  Tinduction  (1).  Du  reste,  cette 
disposition  n'est  pas  particulière  aux  décharges  des  appa- 
reils d'induction.  Avec  une  forte  machine  électrique 
(page&SO,  Fig.  ^31),  nousavons  toujours  vu  laboulenéga* 
tive  de  Tœw/*  électrique  enveloppée  d'une  auréole  violette  ; 
et,  quand  la  décharge  de  la  machme  se  fait  sans  étincelle 
extérieure  (pageA85,  Fig.  /i3/^),  la  gerbe  rouge  de  la  boule 
positive  est  séparée  par  un  intervalle  obscur  de  Tauréole 
violette  de  la  boule  négative. 

M.  Ruhmkorif  a,  le  premier,  observé  une  modification 
très  remarquable  qu'éprouve  la  lumière  électrique,  lors- 
que, avant  de  faire  le  vide,  on  introduit  des  vapeurs  d'al- 
cool dans  l'œuf.  La  gerbe  lumineuse  est  alors  traversée 
par  des  bandes  obscures,  nombreuses,  étroites  et  perpen- 
diculaires à  son  axe.  En  1852,  ce  phénomène  de  la  strati- 
fication de  la  lumière  électrique  a  été  étudié,  presque  en 
même  temps,  par  M.  Grove  (2)  et  par  M.  Quet  (3).  Les  va- 
peurs d'esprit-de-vin,  d'essence  de  térébenthine,  d'huile 
de  naphte,  de  sulfure  de  carbone,  de  bichlorure  d'étain, 
de  phosphore,  etc.,  quand  on  les  introduit  dans  l'œuf  et 
que  l'air  est  ensuite  bien  épuisé,  peuvent,  comme  les  va* 
peurs  d'alcool ,  servir  à  mettre  en  évidence  cette  stra^ 
tification  de  la  gerbe  lumineuse. 

Dans  ces  circonstances  (Fig,  437),  l'auréole  violette  de  la 
boule  négative  et  de  sa  tige  conserve  son  aspect  ordinaire; 
elle  est  toujours  composée  de  trois  couches  distinctes  par 

(1)  Âm.  de  chim.  et  dephys^  3^'  sëric,  1842,  t.  IV,  p.  145. 

(2)  Ibid,,  1853,  t.  XXXVII,  p.  3t6. 

(3)  Comptes  rendus  de  V  Académw  d;e^  ^^iVRxvt^^^  <SS2^  l.  XXXV, 
p.  949. 
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leur  éclat  et  par  leur  épats- 
S6ur,  Mais  la  gerbe  fournie 
par  la  tmule  pomtive  est 
coupée  par  des  bandes 
obscures^  nombreuses,  ser- 
rées ,  très  distinctes  et  per- 
pendiculaires à  son  axe  ;  elle 
est  composée  d'une  succes- 
sion de  strates  alternative- 
ment brillantes  et  obscures. 
— Vers  le  milieu  de  la  gerbe 
les  strates  sont  sensiblement 
planes;  à  partir  de  cette  ré- 
gion elles  s'incurvent,  et 
leur  courbure  est  d*autant 
plus  prononcée ,  qu  elles 
se  rapprochent  davantage 
des  boules  de  rapparcil.  Ces 
deux  systèmes  de  strates 
courbes  qui  terminent  la 
gei^be  se  regardent  par 
leur  convexité,  et  tournent 
leur  concavité ,  Tun  vers  la 
boule  positive ,  l'autre  vers 
la  boule ne'^fl^w.  D'ailleurs, 
Tauréole  violette  de  la  boule 
négative  et  la  gerbe  strati- 
fiée de  la  boule  positive 
restent  toujours  séparées 
par  un  large  espace  com- 
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pléteinent  obscur.  —  Quand  on  laisse  marelier  librement 
le  marteau  de  l'interrupteur,  ces  strates  paraissent  animées 
de  mouvements  oscillatoires  et  giratoires  qui  troublent  la 
netteté  du  phénomène.  Pour  rendre  cette  disposition 
stratifiée  très  évidente,  M.  Quet  conseille  de  ralentir  la 
succession  des  décharges  de  Tappareil,  et  même  de  ma* 
nœuvrcT  le  marteau  à  la  main. 

Dans  les  expériences  faites  avec  les  appareils  d'induc- 
tion» en  raison  de  la  grande  abondance  des  rayons  iiAira- 
violets  dans  la  radiation  électrique  et  de  la  fluorasbepee 
du  verre,  les  parois  de  Tœuf  électrique  paraissent  lomî- 
*  neuses  et  prennent  une  teinte  bleu  verdfttre  très  agréaUlB 
à  l'œil. 

La  forme  de  l'œuf  électrique  et  la  position  des  bbufes 
polaires  par  rapport  à  sa  partie  élargie  influent  beaucoup 
sur  la  configuration  de  la  gerbe  lumineuse,  et  les  teintes 
(les  llux  lumineux  émanés  des  deux  pôles  varient  avec  la 
nature  des  vapeurs  qui  remplissent  l'appareil.  Mais,  dans 
tous  les  cas,  les  caractères  généraux  du  phénoniène  res- 
tent les  mêmes. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  RuhmkorfFa  mis  à  la  dis- 
position des  physiciens  des  tubes  de  verre  représentant 
des  espaces  clos  et  remplis  de  vapeurs  très  raréfiées,  qui 
permettent  de  reproduire  très  facilement  les  expériences 
de  lumière  électrique  sous  des  formes  très  variées.  La 
Figure  /i38  représente  un  de  ces  appareils  composé  d'une 
succession  d'ampoules  et  de  tubes  cylindriques.  Les  am- 
poules extrêmes  sont  traversées  par  des  fils  de  platine  qui 
servent  à  mettre  l'aççareil  en  communication  avec  les 
pôles  de  la  bobme  VwàvùXe  à'uxv^xvi^Ovvvcvfc  ^Xw^vâcsss^, 
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Ao  moment  ou  le  circuit  de  la  spirale  inductrice  est 
fermé,  rapparal  est  traversé  par  un  flot  de  lumière  dont 
les  caractères  ne  restent  pas  les  mêmes  dans  tous  les 
points  de  son  trajet,  — Les  tubes  sont  remplis  de  strates 
lumineuses  épaisses  et  brillantes,  séparées  par  des  lignes 
obscures,  lines  et  très  nettement  dessinées.  Par  Textré- 
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mité  de  chacun  de  ces  tubes ,  la  lumière  déborde  dans 
Tampoule  correspondante,  en  strates  pâles,  légères, 
fortement  espacées^  qui  établissent  une  communication 
entra  les  tubes  successifs.  —  Le  fil  de  platine  positif  pré- 
sente  quelques  points  très  brillants  d'où  s'échappent  des 
strates  pâles  et  légères,  qui  traversent  la  première  ampoule 
et  se  relient  aux  strates  du  premier  tube,  —  Le  fil  de  pla- 
tine négatif  e^t  enveloppé  d'une  auréole  mince  et  très 
éclatante;  Tampoule  correspondante  est  pleine  d'une 
lumière  douce  et  uniforme;  les  strates  s'arrêtent  nette- 
ment àVonfice  du  dernier  tube,  et  ne  pénètrent  pas  dans 
l'ampoule  correspondante  au  iîl  nêqatif^  —  Les  parois  de 
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l'appareil  deviennent  lumineuses  par  fluorescence,  et 
prennent  une  teinte  bleu  verdâtre.  L'ampoule  qui  corres- 
pond au  fil  de  platine  positif  g^rde  seule  son  aspect  ordi- 
naire, ses  parois  ne  présentent  aucune  trace  de  fluorés* 
cence. 

Nous  ne  dirons  rien  des  diverses  explications  qui  ont 
été  données  do  cette  composition  stratifiée  de  la  gerbe 
lumineuse;  aucune  ne  nous  parait  rendj:e,(2omple.,4'une 
manière  satisfaisante  de  toutes  le^  partiçula;FJijtés.du  phé- 
nomène Mais  nous  devons,  en  terminant,  parler  d'une 
expérience  très  intéressante  de  M.  Van  der  Willingen  (1). 

Ce  physicien  est  parvenu  à  produire  Ift  stratification 
dé  la  ga-be  lumineuse,  avec  l'électricité  fournie  par  une 
machine  ordinaire  à  plateau  de  verre.  L'armure  interne 
d'une  bouteille  de  Leyde  communiquait  avec  le  con- 
ducteur de  la  machine  et  avec  une  des  boules  de  l'œuf 
électrique  rempli  de  vapeurs  d'essence  de  bergamote  sous 
la  pression  de  trois  millimètres  ;  Tarmure  externe  commu- 
niquait avec  le  sol  et  avec  l'autre  boule  de  l'œuf  — Quand 
toutes  les  communications  étaient  métalliques,  la  gerbe 
lumineuse  ne  présentait  aucune  trace  de  stratification. 
—  Mais,  quand  la  communication  d'une  des  boules  et 
de  la  bouteille  s'opérait  par  l'intermédiaire  d'une  corde 
mouillée,  la  vitesse  de  la  décharge  était  ralentie,  et  l'œuf  se 
remplissait  d'une  belle  gerbe  de  lumière  stratifiée,  —  Par 
le  même  procédé,  on  obtient  aussi  de  la  lumière  strati- 
fiée dans  la  chambre  barométrique;  la  vapeur  de  mercure 
joue  le  même  rôle  que  les  vapeurs  d'alcool,  d'essence  de 
térébenthine,  etc. 

(I)  Ann.  de  cWm,  et  de  pMjs.,^*  ^fcw,  v^^'^^^-Vv  v«.« 
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'i  Ces  expériences  de  M.  Van  der  Willingen,  en  établissant 
un  nouveau  rapprochement  entre  rélectncité  statique  et 
l électricité  dynamique,  déposent  en  faveur  de  c^  que 
nous  avons  dit  (page  323),  de  la  place  que  les  appareils 
d'induction  occupent,  dans  la  sérifï  des  électromoteurs, 
entre  les  machines  électriciues  a  plateau  de  verre  et  les 
piles  hydro-électriques, 

$  m^  ^—  Eflteti  lumineux  des  couratits  voltaïques. 

Quand  on  ferme  le  circuit  d'une  pile  en  rapprochant 
graduellement  les  extrémités  des  rhéophores,  il  devient 
nécessaire  (page  1 5i]  d'employer  des  appareils  d'une  très 
grande  puissance  pour  obtenir  des  étincelles  appréciables. 
Il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  sépare  les  extrémités 
des  conducteurs  interpolaires;  dans  ce  cas,  en  effet,  même 
avec  une  pile  ordinaire,  la  rupture  du  circuit  détermine 
la  production  tl  une  étincelle  très  marquée  accompagnée 
d'un  pétillement  particulier*  Les  causes  de  la  supériorité 
des  étincelles  de  rupture  sont  fatales  à  comprendre*  — 
Quand  le  circuit  voltaïque  est  ouvert,  les  extrémités  gra- 
duellement rapprochées  des  fils  cûnjonctifs  ne  peuvent 
échanger  d'étincelle  qu'au  moment  on  la  résistance  de  la 
couche  d'air  interposée  est  inférieure  k  la  différence  des 
tensions  polaires  de  la  pile  ;  or»  comme  dans  tous  les  cas 
ces  tensions  polaires  sont  très  faibles^  il  est  évident  que 
la  décharge  avani  le  coniaûi  ne  peut  s'effectuer  qu'à  de 
très  petites  distances.  —  Sii  au  contraire,  le  circuit  étant 
fermé,  on  sépare  les  extrémités  des  rhéophores,  Vépaisseur 
et  la  résisiance  de  Ja  couche  d'air  mtevçQ'^fe,  Oi^îi^x^ 
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extrèmonient  faibles,  augmentent  gi'aduellement  et  par 
addition  de  quantités  très  minimes.  Au  premier  moment 
de  la  séparation,  Vélectricité  se  fraye  un  passage  à  travers 
la  couche  d*air  très  mince  qui  sépare  les  rhéophores;  les 
nouvelles  résistances  dues  à  i'écartement  progressif  des 
extrémités  des  fils  conjonctifs  sont  successivement  sur- 
montées par  les  tensions  polaires  très  faibles,  mais  main- 
tenues constantes  par  le  travail  intérieur  de  la  pile;  le 
passage  de  Télectricité  continue,  et  Tétincelle  de  rupture  est 
.  prolongée  bien  au  delà  des  limites  de  la  distance  explosive 
des  surfaces  ^o\à\ve&  avant  le  contact. 

De  très  belles  étincelles  apparaissent  aussi  dans  les  li- 
quides, quand  on  rompt  le  circuit  d'une  pile  très  forto 
dont  les  rhéophores  immergés  sont  termmés  par  des  cônes 
de  charbon.  Davy  (1)  a  le  premier  obtenu  des  phénomènes 
de  ce  genre  dans  des  liquides  isolants,  tels  que  les  huiles 
fixes  et  volatiles,  Téther,  Taccool,  etc.,  et  dans  des  liquides 
mauvais  conducteurs,  tels  que  l'acide  sulfurique  et  Tacide 
azotique  étendus  d*eau.  Dans  ces  cas  divers,  la  transmis- 
sion de  réiectricité  dynamique  détermine  à  la  fois  la  pro- 
duction de  vives  étincelles,  et  la  décomposition  du  liquide 
traversé. 

Dans  Tair  à  la  pression  ordinaire  comme  dans  Fair 
raréfié,  Tétincelle  fournie  par  une  puissante  pile  se  trans- 
forme en  un  jet  continu  de  lumière  qui  remplit  tout  Tes- 
pace  compris  entre  les  extrémités  des  conducteui's  inter- 
polaires, jouit  de  propriétés  spéciales,  et  prend  le  nom 
^  A'atx  voltaïque, 

(l)  Biblioih.  Britannique,  \^\^,Ni.\Xl\,^,'1'l^. 
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Arc  volia¥4|iie.  —  L'arc  voltaïque  a  élé  découvert  et 
étudié  avec  soin  par  Davy  [1),  dans  le  cours  de  ses  belles 
recherches  sur  les  effets  chimiques  de  rélectricilé  dyna- 
mique, La  pile  employée  était  une  puissante  batterie 
de  2000  couples;  chaque  élément  était  composé  d'une 
lame  de  cuivre  et  d*nac  lame  de  zinc  plongées  dans  de 
Veau  acidulée;  chaque  lame  métallique  avait  206  centi- 
mètres carrés  de  surface.  Les  extrémités  des  conducteurs 
interpolaires  (Fig.  439)  étaient  arméesde  cônes  de  charbon 


Fjg,  4m 

de  bois  de  3  c^ntonètres  de  longueur  et  de  h  milU- 
mètres  de  diamètre,  fortement  calcinés  et  éteints  dans  le 
mercure.  Des  supports  isolants  permettaient  de  rap- 
procher et  d'éloigner  à  volonlé  ces  cônes  de  charbon 
maintenus  dans  une  position  horizontale.  — A  environ  un 
demi-millimètre  de  distance,  les  extrémités  des  charbons 

(t^  Ribîioth.  B/Ummique,  1SI  3,  t.  MU,  p,  ÏÎ5, 
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fie  déchargeaient  spontanément  Tune  sur  l'autre,  et  res- 
taient réunies  par  un  jet  lumineux  d'un  édat  éblouissant; 
les  charbons  eux-mêmes  s'échauffaient,  et  devenaient 
incandescents  dans  la  moitié  de  leur  longueur.  — ÂFair 
libre,  on  pouvait  alors  écarter  graduellement  les  charbons 
jusqu'à  une  distance  de  10  à  11  centimètres;  il  passait  de 
l'un  à  l'autre  une  gerbe  de  feu  continue^  un  véritable  arc 
lumineux  convexe  vers  sa  partie  supérieure.  —  Sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique,  à  la  pression  de  six 
millimètres  de  mercure,  la  distance  entre  les  extrémités 
des  charbons  pouvait  être  portée  à  18  centimètres  ;  l'élec- 
tricité continuait  à  passer  sous  la  forme  d'une  très  bdle 
gerbe  de  lumière  pourpre.  Dans  cet  air  raréfié,  les  char- 
bons étaient  fortement  incandescents;  un  fil  de  platine 
roulé  autour  de  ces  charbons  s'échauffait  assez  pour  fon- 
dre avec  une  scintillation  brillante,  et  tomber  en  gros 
globules  sur  le  fond  du  récipient.  Cette  dernière  expé- 
rience prouve  d'une  manière  évidente  que  la  lumière  et 
la  chaleur  de  l'arc  voltaïque  ne  sont  pas  dues  à  la  com- 
bustion des  cylindres  de  charbon  fixés  aux  extrémités  des 
conducteurs  interpolaires. 

La  lumière  de  l'arc  voltaïque  produit  dans  les  circon- 
stances précédentes  affecte  une  disposition  spéciale.  Les 
extrémités  de  la  gerbe  sont  plus  brillantes  que  sa  partie 
médiane;  le  maximum  d'éclat  existe  dans  le  voisinage  du 
pôle  positif. 

Lorsque  l'arc  voltaïque  est  établi  entre  deux  morceaux 
de  charbon,  le  fragment  qui  joue  le  rôle  de  pôle  positif 
se  creuse  à  son  extrémité,  éprouve  une  véritable  perte 
de  substance.  Des  i^«t\Xfi\î\<&?>  ô.'fe  Oc^^i^^w  «çto^^^  ^\i  ^le 
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*  positif,  les  unes  se  combinent  avec  roxygène^  les  autres 
sont  transportétis  à  l'état  d'incandescence  sur  rextrémîté 
duTragment  de  charbon  qui  joue  le  rôle  de  pôle  négatif* — 
On  peut  aussi  prendre  pour  pôle  négatif  une  baguette  de 
charbon,  et  pour  pôle  positif  nn  large  cylindre  de  charbon 
dont  Ye  xt  r ém  i  té  libre  est  creu  sée  d  '  n  n  e  ca  v  ité  d  a  n  s  1  aq  uelle 
on  place  un  fragment  de  métaL  Dans  ce  cas,  on  ferme  le 
circuit  en  établissant  le  contact  entre  le  charbon  négatif  et 
le  métal  iwsitif  ;  ce  dernier  s*écbaufle  et  fond.  On  éloigne 
alors  graduellement  le  charbon  négatif,  l'arc  voltaïque 
s'établit,  et  des  particules  métalliques  sont  transportées  a 
Tétai  d'incandescence  du  pôle  positif  au  pôle  négatif. —  Ces 
phénomènes  de  transport  ont  été  étudiés  et  décrits  avec 
.  beaucoup  de  soin  par  M.  de  La  Rive  (1)  ;  ils  s'observent 
'  également  quand  l'ai'c  voltaïque  est  produit  entre  deux 
surfaces  polaires  complètement  métalliques.  Des  expé- 
tiences  de  M.  Van  Breda  (2)  tendent  à  établir  qu'il  y  a 
alissl  un  transport  de  matière  du  pôle  négatif  au  péle 
positif,  M  p  Matleucci  (3)  a  vériflé  Texactitude  des  observa- 
tions de  M.  Van  Breda  ;  seulement  le  transport  de  niatièté 
lui  a  toujours  paru  s'effectuer  en  proportions  pins  consi- 
dérables du  pôle  positif  au  pôle  négatif  que  dans  le  sens 
contraire* 

La  pile  restant  la  mémo,  la  nature  des  pôles  Ê?cer<!e  une 
grande  influence  sur  l'éclat  et  Tétendue  de  Tare  voltaïque 
qu'on  peut  obtenir,  —  A  Tair  libre,  quand  lés  deux  sur^ 

(1)  Archiim  de  l'ëleciricUêj  i84t,  I*  1,  p.  202.  —  BibUoth.  uwîr, 
Ijl  Getfèie,  184Î,  t.  IV,  p.  3i3* 

(2)  Bibîiùth.  uttiveri.  de  Oenèae,  IBjO,  t.  Uï,  ^.  'àZ. 
(B)  Ann,  d$  chim.  ûi  de  phys.^  S"  %ém^  t%^^,  U\"WV\,  v-  V\* 
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faces  polaires  sont  métalliques  et  de  même  nature, 
M.  Grove  (1)  a  observé  que  Tare  voltaïque  est  d'autant 
plus  brillant  et  d'autant  plus  long,  que  le  métal  employé 
est  lui-même  plus  oxydable  et  plus  facile  à  volatiliser. 

Le  fait  suivant,  observé  par  MM.  L.  Foucault  et  Fi- 
zeau  (2),  prouve  que,  dans  le  cas  où  les  surfaces  polaires 
ne  sont  pas  de  même  nature,  le  sens  du  courant  influe 
beaucoup  sur  la  beauté  du  phénomène  lumineux.  La  pile 
employée  était  composée  de  80  couples  de  Bunsen  ;  l'un 
des  pôles  était  terminé  par  de  l'argent  et  l'autre  par  du 
charbon.  «  Le  pôle  positif  étant  de  l'argent  et  le  négatif 
»  du  charbon,  l'arc  se  forme  facilement;  bientôt  l'argent 
»  fond  et  distille  abondamment:  dès  lors  on  peut  éloigner 
»  davantage  le  charbon  négatif  sans  rompre  l'arc  lumi- 
»  neux,  qui  est  d'une  fixité  et  d'une  beauté  remarquables. 
»  Si  l'on  intervertit  les  pôles,  le  phénomène  n'est  plus  le 
»  même.  Dans  les  premiers  instants,  l'arc  se  forme,  comme 
»  précédemment,  du  charbon  positif  à  l'argent  négatif; 
»  mais  lorsque  l'argent  est  entré  en  fusion,  l'arc  se  brise. 
»  Si  l'on  cherche  à  le  rétablir,  on  éprouve  beaucoup  de 
»  difficultés;  lorsqu'on  y  parvient  pendant  quelques  in- 
»  stants,  la  partie  de  rarc]qui  touche  au  globule  d'argent 
»  s'agite  avec  un  bruit  particulier. 

»  Le  platine  et  le  charbon  présentent  un  phénomène 
»  analogue,  mais  à  un  degré  beaucoup  moins  marqué.  ») 

Il  résulte  des  observations  précédentes  que  l'arc  vol- 
taïque est  la  manifestation  du  passage  du  courant  élec- 


(1)  BtbliolHcquc  um\)cirs.  deGen^^iô,i840,  t.  XXV,  p.  426. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  de  pH^.,'î»*  %<K*viA'^'^^%^'-^^^^«^"v^^ 
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trique  à  travers  ratiuor^plière  conductrit!^  foriiiàî  par 
les  particules  niatèrirlles  arrachées  aux  extrémités  des 
rlïéophores ,  et  transportées  d'un  pôle  à  raiUre  à  Tétat 
d*incniidoscence. 

Laliaule  température  de  Tare  voltaïque  a  été  parfaite- 
ment observée  etCHraclériséeparDavy,  a  Lorsqu'on  intro- 
n  duisaitj  dil-il,  dans  cet  arc  une  substance  quelconque, 
»  elle  devenait  aussitôt  incandescente  ;  le  platine  s*y  fon- 
»  dait  comme  Ja  cire  à  la  flamme  d'une  chandelle  ;  le 
»  quartz,  !e  saphir,  la  magnésie,  la  chaux,  tout  ce  quHl  y 
M  a  de  plus  rélï^actaire  entrait  en  fusion.  Des  fragments 
»  de  diamant,  des  pointes  de  charbon  et  de  la  plombagme 
»  disparaissaient  subitement  et  semblaient  s'évaporer  dans 
n  ce  foyer,  même  lorsqu^on  formait  le  circuit  dans  un  ré- 
n  cipieot  vidé  d'air  par  la  pompe  pneumatique.  Mais  ces 
w  dernières  substances  ne  semblaient  pas  subir  une  fusion 
D  préalable.  » 

Dans  leur  travail  sur  lare  voltaïque^  MM.  L*  Foucault  et 
Fizeau  (!)  ont  signalé  un  Hut  très  intéressant.  Sous  Tin- 
fiiuence  de  la  haute  température  de  TarCj  ils  ont  vu  le 
charbon  très  dense  qui  provient  do  la  distillation  de  la 
houille  changer  compléteuient  de  caractères  physiques. 
Les  particules  transportées  au  i>éle  négatif  constituent  un 
charbon  mou,  tramnt,  qui  ressemble  cnn)pir;tement  au 
graphite;  la  même  madilication  ^e  produit  à  la  suriiice 
du  charbon  qui  joue  le  rôle  de  pôle  positif.  Ils  ont  obtenu 
des  résultats  analogues  avec  d'autres  espèces  de  charbon 
employas  comme  conducteurs  polaires. 

(l)  Ânn.  dechim.  cl  dç  phys.^  3*^  série,  I84li  t.  3tl,  p.  3t0. 
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M.  Jacciutiluin  (1)  a  vu  le  diamant,  placé  daus  un  arc 
voltaï<iue  i'ourui  par  une  pile  de  100  éléments  de  Bunsen, 
passer  au  rouge  blanc,  puis  se  ramollir;  le  diamant  était 
alors  à  Tétat  de  coke.  Ainsi  modifié,  le  diamant  raye  encore 
le  verre  ;  mais  il  n'a  presque  plus  de  cohésion^  et  se  brise 
entre  les  doigts. 

H.  Despretz  a  fait  des  expériences  nombreuses  sur  les 
effets  calorifiques  de  Tare  voltaïque  (2).  Il  employait  de 
500  à  600  éléments  de  Bunsen  partagés  en  5  ou  6  séries. 
Son  appareil  était  disposé  de  manière  à  pouvoir  opérer 
tantôt  dans  le  vide,  tantôt  dans  divers  gaz,  à  la  pression 
ordinaire  ou  à  des  pressions  de  plusieurs  atmosphères,  et 
à  faire  concourir  Faction  de  la  clialeur  fournie  par  la  lu- 
mière solaire  et  par  le  chalumeau  à  gaz  avec  celle  de  Tare 
voltaïque.  A  Talde  de  ces  puissants  moyens,  M.  Despretz 
a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

j  °  Le  charbon  peut  tHre  manifestement  réduit  en  vapeur. 
Tout  charbon,  le  diamant  lui-même,  se  transforme  en 
graphite  sous  rinfluence  de  cette  haute  température. 

2"  Le  diamant  est  fondu  comme  toute  espèce  decharbon; 
des  tiges  de  charbon  peuvent  être  courbées  et  soudées. 

3"  Le  bore,  le  silicium,  la  magnésie,  leplatinot  le  titane, 
le  tungstène,  ont  été  fondus  et  volatilisés. 

/i"  La  volatilisation  lente  du  charbon  dans  l'arc  de 
Tappareil  d'induction  fournit  de  petits  octaèdres  noirs, 

(1)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciencesi  1847,  t.  XXIV, 
p.  1050. 

(2)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  i6l9,  l.  XXVHI, 
p.  755;  —  t.  XXIK,  V  4^^^^'^>  700;-.  1850,  t.  XXX,  p.  3C7; 
-^  1S53,  t.  \XXVU,  p4  ^6:ô,  4^^; 
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et  quelques  octaèdres  blancs^  translucides*  Cette  poudre 
noire  est  assez  dure  pour  poUr  les  vnbk. 

Les  corps  qui  servent  à  transmettre  le  courant  parti* 
dpeut  aussi  à  cette  haule  température  de  Tare  voltaïque* 
M*  Malteuccl  (1)  a  mesuré  dirœtementj  avec  des  pirict^ 
thcrmo-électr'K|ueSï  la  température  acquise  par  les  mé- 
taux employés  comme  surfaces  polaires.  Il  résulte  de  ses 
expériences  que  rét^îiauffement  est  toujours  plus  cousi- 
dérable  au  pôle  positif  qu'au  pôle  négatif.  Cet  excès  de 
lemiXTûlure  doit  nécessairement  faciliter  les  phénomèut^ 
d'arradiemeut  du  e6té  de  la  surface  pojàitive;  M.  Mat- 
teucci  i^nse  que  cette  circonstance  est  de  natui'e  à  expli- 
quer i^ourquoi  ic  inouveineut  de  transport  de  i>articule!5 
matérielles  incandescentes  est  plus  intense  du  pôle  |X)sitif 
au  pôlent^atif  *jue  datis  le  sens  opposé-  Ajoutons  ici  que 
M .  Dcspretï,  eu  opéi^ant  sur  le  llux  électrique  iburni  par 
l'appareil  de  Rulimkorff,  a  constaté  que  la  température 
du  pôle  négatif  du  courant  d'induction  est  toujours  sup^ 
rieure  à  celle  du  pôle  positif. 

immédiatement  après  avoir  découvert  que  le  cou  nuit 
électrique  a  la  propriété  d  aimanter  une  aiguille  de  fer 
ou  d'acier,  Arago  (2)  annonça  que  Tare  voitaïque  produit 
dans  Tair  ou  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique 
devait  agir  sur  une  aiguille  aimantée,  et  être»  à  son 
tour,  influencé  par  les  pôles  d'un  aimant.  —  L'exac- 
titude de  cette  prévision  de  Tillustre  physicien  fran- 
çais ne  tarda  pas  à  être  vérifiée  par  Davy  lui-même* 


(1)  iitn.  de  chint.  et  de  phyM.f  ^^  lérie,  IBiQ,  U  XXVlï ,  p.  41. 

(2)  tm,,  2*  iériiî,  1820,  t.  XV,  p,  101. 
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Il  suffît,  en  effet,  de  présenter  le  pôle  d'un  fort  aimant  à 
un  arc  voltaïque,  pour  que  la  forme  du  faisceau  lumi- 
neux soit  modifiée.  L'arc  voltaïque  se  conduit  comme 
un  fil  métallique  mobile  traversé  par  un  courant.  L'action 
de  Taimant  peut  être  assez  énergique  pour  interrompre 
la  communication  établie  entre  les  surfaces  polaires  par  les 
particules  matérielles  transportées;  dans  ce  cas,  l'arc  est 
rompu.  —  M.  Quet  (1)  a  fait  une  étude  détaillée  de  ce  phé- 
nomène. Ses  recherches  ont  été  faites  avec  Télectro-airoant 
horizontal  et  très  puissant  de  M.  Ruhmkorff  (Fig.  ^Sh, 
page  329).  Les  charbons  conducteurs  étaient  placés  l'un  au- 
dessus  de  Vautre  et  perpendiculairement  à  la  ligne  axialede 
l'électro  -aimant  ;  leurs  pointes  étaient  entre  les  deux  pôles 
très  voisins  de  Tappareil.  Avec  la  pile  employée,  quand 
l'électro-aimant  était  inactif,  l'arc  était  vertical  et  pouvait 
acquérir  quah*e  millimètres  de  longueur.  Quand,  au  con- 
traire, l'appareil  était  en  action,  la  lumière  électrique 
était  projetée  latéralement  et  horizontalement  sous  forme 
d'un  dard  d'un  bel  éclat,  d'une  très  haute  température  et 
de  trois  à  quatre  centimètres  de  longueur  ;  mais,  dans  ce 
cas,  M.  Quet  ne  pouvait  pas,  sans  rompre  l'arc,  éloigner 
les  charbons  de  plus  d'wn  millimètre.  De  temps  en  temps, 
des  particules  incandescentes  de  charbon  étaient  lancées 
dans  la  direction  du  dard  électrique.  D'ailleurs,  le  côté  de 
la  ligne  axiale  vers  lequel  la  pointe  du  dard  électrique  est 
dirigée  change  en  même  temps  que  le  sens  du  courant 
de  la  pile.  —  Lorsque,  sans  rien  changer  à  la  position  des 

(l)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  1852,  t.  XXXIV, 
p.  805.  ' 
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charbons,  on  éloigne  les  pôles  de  rélectro-aimant,  le  dard 
électrique  diminue  d'étendue,  et  la  distance  maximum 
qu'où  peut  donner  aux  charbons,  sans  que  Tare  s'éteigne, 
augmente  graduellement.  A  partir  d'un  certain  éloigne- 
ment  des  pôles  magnétiques,  le  dard  ne  se  forme  plus  ; 
seulement  Tare  se  courbe,  et  sa  convexité  se  tourne  du 
edté  où  le  dard  était  dirigé.  Puis,  si  l'éloignement  des 
pôles  devient  plus  considérable,  la  courbure  de  Tare  s*af- 
taiblit  et  finit  par  disparaître*  Dans  toutes  ces  expériences, 
rétendue  de  la  partie  incandescente  des  charbons  polaires 
varie  en  sens  inverse  de  celle  du  dard  électrique. 

M,  Quet  a  observé  que  le  dard  électrique  s'accompagne 
d'un  bruissement  particulier  semblable  à  celui  du  chalu- 
meau. De  plus,  au  moment  où  l'arc  se  rompt  et  où  le  dard 
s'éteint  par  suite  de  réloignement  des  charbons,  il  se  pro- 
duit un  bruit  sec  et  très  intense.  M,  de  La  Rive  (1),  dans 
ses  rechercbes  sur  l'arc  voltaïque,  avait  déjà  signalé  ce 
phénomène  de  bruissement,  et  aussi  la  détonation,  quel- 
quefois très  forte,  qui  se  produit  au  moment  delà  rupture 
de  l'arc  dans  le  voisinage  des  pôles  d'un  aimant, 

Savary  (2)  est  parvenu  à  aimanter  une  aiguiile,  en 
l'exposant  à  l'action  de  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  traversant  un  tube  de  verre  dotit  Tair  avait 
été  épuisé  avec  une  excellente  machine  pneumatique* 
Ayant  ajusté  au  tube  de  verre  un  conducteur  métallique 
de  même  diamètre,  la  décharge  aimanta  au  même  degré 
des  aiguilles  placées  à  la  même  distance  de  la  tige  mé- 


I 


(l)  Bibi.  miiK  de  Genève,  1847,  t.  FV,  p.  315* 

[3)  Compt,  rend,  de  l'Académie  dvs  sciences^  i83ft,  t.  VU,p 
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tallique  et  du  tube  de  verre.  Cette  expérienoe  nous  aparu 
devoir  être  rapprochée  des  ftiits  qui  démontrent  les  pro- 
priétés électro-magnétiques  de  l'arc  voltaîque  ;  elle  prouve 
en  même  temps  que  la  loi  d'égalité  d'intensité  du  courant 
s'applique  môme  au  cas  où  l'électridté  est  transmise  à 
travers  un  gaz  aussi  raréfié  que  possible. 

Réffvlatew  é^  la  IsMlère  '▼•llal^Me.  —  En  \%hk, 
M.  L.  Foucault  (i)  présenta  à  l'Académie  des  sciences  un 
microscope  photo-électrique  dont  la  source  de  lumière 
était  considérablement  améliorée.  Aux  cônes  de  char- 
bon de  bois  éteint  dans  le  mercure  employés  par  Dav)*, 
il  avait  substitué  des  baguettes  prismatiques  carrées,  de 
2  à  3  millimètres  de  côté,  taillées  dans  la  masse  du 
coke,  appelé  communément  charbon  de  gaz,  qui  se  dépose 
sur  les  parois  des  cornues  où  Ton  distille  la  houille  pour 
on  obtenir  le  gaz  d'éclairage.  Ce  coke  est  très  con- 
ducteur, très  dense  et  très  peu  combustible  ;  ces  pro- 
priétés le  rendent  supérieur  à  toute  autre  variété  de 
charbon  pour  le  dégagement  de  la  lumière  électrique. 
Dans  le  microscope  de  M.  L.  Foucault,  la  lumière  était 
blanche,  vive,  et  d'un  éclat  assez  soutenu  pour  permettre 
l'observation. 

Mais,  quelle  que  soit  la  variété  de  charbon  employée,  le 
passage  de  l'électricité  détermme  un  transport  de  matière 
du  pôle  positif  au  pôle  négatif;  de  plus,  quand  on  agit  à 
l'air  libre,  le  charbon  est  brûlé  et  transformé  en  acide 
carbonique.  Sous  l'influence  de  cette  double  cause,  la 
distance  des  extrémités  des  charbons  polaires  augmente 

(i)  Compt,  rend,  de  V Aca*.  de^  %c\ww>  \^k\^v.1LVU^  ç.  690. 
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sans  cesse,  k  résistance  du  circuit  devient  de  plus  en 
plus  cûnsîtlérable,  le  courant  perd  de  son  lutensit^j,  et 
réclût  de  Tare  vollaïque  s'affaiblit  graduellement.  Pour 
rendre  la  lumière  élwtriquc  constante^  il  devient  donc 
nécessaire  de  disposer  l'appareil  de  manière  que  les  char- 
bons soient  animt^  d'un  mouvement  de  rapprochement 
(\\n  annule  les  effets  de  Tusure^  et  maintienne  leurs  extré- 
mités à  une  dislance  sensiblement  invariable.  C'est  encore 
à  M.  L.  Foucault  qu*on  doit  la  solution  de  c^  problème 
intéressant;  en  184Î},  il  communiqua  à  l'Académie  des 
sciences  (1)  une  combinaison  fort  ingénieuse  qui  permet 
de  rendre  rintensité  de  ta  lumière  constante,  et  de  donner 
à  l'arc  voltaïque  une  position  invariable  dans  Fespace. 

La  Figure  ÛAO  représente  le  régulateur  de  M.  L.  Fou- 
cault (2).  Cet  appareil  est  partagé  en  deux  étages  par  un 
plancher  de  bois  NN^  L'étage  inférieur  est  à  jour  ;  Tétage 
supérieur  est  une  boîte  complètement  fermée  dont  la 
paroi  antérieure  a  été  eulevée. 

Les  charbons  polaires  D,  D',  sont  montés  sur  deux  tiges 
mélallitiues  fixées,  au  moyen  de  deux  ressorts  r,  /,  à 
deux  cliariots  C,  G',  qui  roulent  dans  des  coulisses  des- 
tinées à  les  empêcher  de  dévier.  Ces  deux  chariots  sont 
constan^ment  sollicités,  par  les  ressorts  R,  R',  à  marcher 
Tun  vers  l'autre.  Mais  le  chariot  G  est  retenu  en  place  par 
un  tilde  soie /relié  à  un  mouvement  d'horlogerie  H  dcmt 

(1)  Compi.  rend,  de  VAcad.  des  soiences,  1Si9,  t.  XXVni,  p.  Ô8* 

(2)  L'apparciJ  de  M.  L.  FoucatiU  a  6l('  décrit  avp(*  beau  coup  de 
^oiu  dons  la  seconde  (édition  du  Dkiionnaire  des  aris  et  mamifacîHre$ 
de  M,  C.  LnbùuTaj  Ph  Notre  description  eàt  empniuic^c^  en  grande 
pnrlie  à  cet  nceltenL  article. 


rh.  4io. 
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la  roue  d*échappenieiit  bulte  contre  l'extrémité  de  la  dé- 
tente E.  Ua  levier  L,  mobile  autour  de  son  extrémité  infé- 
rieure, vient  se  ûxer  au  chariot  C  et  participe  a  ses  mou- 
veinerit^:  LecliariotC  est  retenu  de  son  c^^té  par  un  fil  de 
soie  /"Y'  attaché  à  un  curseur  X  mobile  le  long  du  levier  L. 
Tant  que  la  détente  E  est  en  prise  avec  la  roue  d'échappe- 
ment» les  deux  chariots  sont  nécessairement  immobiles. 
Mais,  du  moment  que  la  détente  E  délivre  la  roue  d'échap- 
pement ,  le  chariot  C  cède  à  la  traction  du  ressort  R  » 
entraîne  avec  lui  le'  levier  L,  et  permet  au  chariot  C 
d'avancer  sous  Inifluence  du  ressort  R';  ce  double  mou- 
vement dure  tant  que  la  roue  d'échappement  reste  libre, 
et  cesse  au  moment  où  elle  bulte  de  nouveau  contre  la 
détente  E.  Les  deux  chariots  sont  donc  assujettis  à  se 
mouvoir  ensemble,  mais  avec  des  vitesses  inégales.  Il 
résulte,  en  effet,  de  la  construction  de  Tappareil,  que  les 
déplacements  de  C  et  de  C  sont  dans  le  rapport  de  la 
longueur  totale  du  levier  L  et  de  la  distance  qui  sépare 
le  curseur  X  dcTextrémité  inférieure  du  levier.  Cette  con- 
ditioii  était  nécessaire,  puisque  le  charbon /jos;Vï/D  s'use 
plus  vite  que  le  charbon  négatif  h\  En  donnant  au  cur- 
seur une  position  convenable  sur  le  levier  L,  on  peut 
toujours  régler  les  vitesses  relatives  des  deux  chariots  de 
manière  ([ue  les  extrémités  tles  charbons  polaires  restent 
à  la  même  distance  et  occupent  la  même  position  dans 
l'espace. 

La  \éritable  difficulté  à  résoudre  est  la  suivante  :  régler 
la  détente  E  de  manière  qu'elle  soit  en  prise  avec  la  roue 
tréchappement  quand  la  distance  interpolaire  est  conve- 
nable, et  qu'elle  délivre  cette  roue  quand  ^  ^u  le  fait  de 
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l'usure  des  charbons  D,  IV,  cette  distance  est  trop  consi- 
dérable. M.  L.  Foucault  a  confié  cette  fonction  délicate  au 
courant  voltaïque  lui-même. 

Le  courant  qui  doit  produire  l'arc  voltaïque  entre  les 
deux  cliarbons  D,  D',  traverse  les  bobines  d'un  électro- 
aimant en  fer  à  cheval  A.  Le  contact  de  fer  doux  a  est 
attiré  par  l'électro-aimant,  et  sollicité  à  s'en  éloigner  par 
un  ressort  antagoniste  b.  La  détente  E  est  montée  sur  ce 
contact  d,  et  se  meut  avec  lui.  Or,  l'énergie  de  l'électro- 
aimant  A  varie  dans  le  même  sens  que  l'intensité  du  cou- 
rant qui  dépend  elle-même  de  la  distance  interpolaire. 
Dès  lors,  quand  les  charbons  D,  D',  sont  à  une  distance 
convenable,  le  contact  a  cède  à  l'attraction  de  l'électro- 
aimant  qui  l'emporte  sur  la  résistance  du  ressort  b,  et 
entraîne  la  détente  E  qui  entre  en  prise  avec  la  roue 
d'échappement  du  mouvement  d'horlogerie  H  ;  les  cha- 
riots s'arrêtent,  et  restent  au  repos  tant  que  le  courant 
conserve  la  même  intensité. —  Mais  les  charbons  polaires 
s'usent  et  la  distance  interpolaire  augmente;  le  courant 
et  l'électro-aimant  s'aflaiblissent,  le  ressort  b  entraîne 
le  contact  a  et,  avec  lui,  la  détente  E,  qui  délivre  la  roue 
d'échappement.  Alors  les  chariots  marchent  l'un  vers 
l'autre  ;  la  distance  interpolaire  diminue,  le  courant  re- 
prend son  intensité  primitive,  le  contact  a  se  rapproche 
de  l'électro-aimant,  la  détente  E  entre  en  prise  avec  la 
roue  d'échappement,  et  le  mouvement  des  chariots  est 
de  nouveau  arrêté. 

Ije  rapprochement  des  charbons  destinés  à  maintenir 
la  distance  interpolaire  constante  est  donc  intermittent; 
nmis,  quand  to\\s\e^ov^T\Ç!S»^w\.\sveçv\^^A<^^riodes 
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de  repos  et  d'avancement  se  succèdent  assez  nipitlement 
pour  qu'elles  équivalent  à  un  mouvement  de  progression 
continue.  La  marclie  de  riHoctricité  est  d'ailleurs  facile  h 
comprendre.  Le  courant  arrive  par  le  fil  0,  traverse  les 
spires  de  l'électro-aimant  Â,  passe  dans  un  fil  métallique  F 
fixé  con  trela  paroi  postérieure  de  î  'appa  rcil ,  et  gagne  le  res- 
sort  R  qui  le  transmet  au  ressort  r  et  au  charbon  positif  D . 
Le  courant  traverse  l'espace  interpolais  sous  forme  d'are 
lumineux,  gagne  le  charbon  négatif  D'  et  le  ressort  r\ 
passe  au  ressort  R',  descend  le  long  d'un  fll  métallique  F 
fixé  contre  la  paroi  postérieure  de  T appareil,  traverse  le 
rhéostat  Ket  se  i^nd  au  pôle  négatif  de  la  pile  par  le  fil  0^ 

Le  rhéostat  K  sert  à  régler  l'intensité  du  courant  ;  il  se 
compose  de  deux  lames  de  platine  isolées  Tune  de  Tauti'e, 
disposées  parallèlement,  à  la  distance  d'un  centimètre,  et 
plongées  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  potasse.  On 
peut  à  Volonté  renforcer  ou  affaibUr  le  courant,  en  aug- 
mentant ou  en  diminuant  rétendue  des  surfaces  immer- 
gées des  lames  de  platine. 

Malgré  tous  les  efforts  qui  ont  été  faits,  dans  ces 
dernières  années,  pour  obtenir  un  éclairage  électrique 
d'intensité  constante,  l'appareil  de  M.  L.  Foucault  est 
enclore  celui  dont  la  marche  est  la  plus  régulière,  qui 
remplit  le  plus  Cromplétement  toutes  les  conditions  néces- 
saires pour  assurer  la  fixité  du  point  lumineux,  et  qui 
fournit  les  résultats  les  plus  salisiaisants. 
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$  nr.  —  Inteniîté  de  la  lamîère  éltelriqoe. 

L'intensité  do  la  lumière  électrique  a  été  étudiée  dans 
les  étincelles  dedécliai^e  des  condensateurs,  et  aussi  dans 
l'arc  voltaïque. 

Etlaeellcs  de  décharge.  —M.  Masson  a  publié  (i)  des 

recherches  d'une  haute  importance  sur  la  photométrie 
électrique.  Dans  ses  expériences,  il  a  pris  pour  source  de 
lumière  le  jet  d'étincelles  fournies,  à  Tair  libre,  par  des 
condensateurs  à  lames  de  verre  recouvertes  d'une  mince 
feuille  d'étain  sur  chacune  de  leurs  faces;  la  lumière  fixe 
et  constante  d'une  très  bonne  lampe  Carcel  était  employée 
comme  moyen  de  comparaison.  Nous  ne  pouvons  pas 
entrer  ici  dans  les  détails  de  l'appareil  instrumental  de 
M.  Masson  ;  nous  devons  nous  borner  à  faire  connaître 
les  principaux  résultats  dont  ses  travaux  ont  enrichi  la 
s(;ience. 

En  examinant  à  la  loupe  les  sphères  métalliques 
<|ui  avaient  servi  à  produire  de  nombreuses  étincelles, 
M.  Masson  les  a  trouvées  i)rofondément  altérées  aux 
points  d'explosion  ;  leur  surface  était  hérissée  d'aspérités 
et  parsemée  de  petites  cavités.  Dans  le  cas  des  décharges 
dos  condensateurs  comme  dans  celui  de  l'arc  voltaïque, 
les  particules  matérielles  transportées  forment  donc  deux 
courants  qui  cheminent  à  la  fois,  l'un  dans  le  sens  de  la 
propagation  de  l'électricité ,  l'autre  en  sens  inverse.  Et 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.y  3*sér.,  1845,  t.  XIV,  p.  129.  — 
—  1850,  t.  XXX,  p.  5.—  1851,  l.  XXXI,  p.  295.— 1855,  t.  XLV, 
p.  .385. 


EFFETS   [JTMINEtTX. 


517 


cependant,  &  la  suUe  d'une  série  de  longues  étliiceliDS 
échangées  à  1  air  libre^  les  splières  polaires  n'avaient  pas 
subi  une  élévation  de  température  appréciable,  et  leur 
surface  ne  présentait  pas  la  moindre  trace  d'oxydation. 
Hùtons-nous  d'ajouter  que  ce  sont  les  métaux  les  moins 
tenaces^  et  non  les  métaux  les  plus  fttsiùies,  dont  la  surface 
s*altère  le  plus  facilement  et  le  plus  profondément  sous 
rinfluencedes  fortes  décharges  électriques,  Ces  faits  por- 
tent à  considérer  le  transport  de  matière  produit  par 
Télectricité  comme  un  simple  phénomène  d^arrachemmt 
de  particules  solides,  et  non  comme  un  phénomène  de 
fusion.  M,  Masson  a  encore  observé  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  les  sphères  métalliques  les  plus  profondément 
altérées,  celles  qui  avaient  cédé  le  plus  de  particules  ma- 
térielles au  mouvement  de  transport^  étaient  aussi  cellea 
qui,  employées  comme  surfaces  polaires,  avaient  fourni 
les  phénomènes  lumineux  les  plus  intenses*  Le  mode  de 
transmission  de  Télec triché  est  donc  le  même  dans  le  jet 
d^étincelles  des  condensateurs  et  dans  Tare  vollaïque. 
Dans  Tun  et  Fautre  cas,  il  s'établit,  entre  les  deux  sur- 
faces polaires,  une  atmosphère  de  particules  matérielles 
transportées,  à  travers  laquelle  se  propage  Tagent  élec^- 
trique  ;  Tintensité  du  phénomène  lumineux  augmenta 
avec  la  conductibilité  de  cette  atmosphère,  ou  avec  la 
quantité  de  particules  arrachées  et  entmînées  dans  un 
temps  donné. 

M,  Masson  a  fait  une  étude  très  approfondie  des 
conditions  qui  influent  sur  Tintensité  de  la  lumière  des 
étincelles  fournies  par  les  condensateurs;  des  mesures 
directes,  très  nombreuses  et  exécutées  dans  les  cîrcon- 
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Stances  les  plus  variées,  lui  ont  pennis  d'établir  les  deux 
lois  suivantes  : 

Première  loi.  —  L'intensité  varie  proportionnellement 
à  rétendue  de  la  sur&ce  du  condensateur,  et  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre  placée  entre  ses 
deux  armures. 

Deuxième  loi.  —  L'intensité  varie  proportionnellement 
au  carré  de  la  distance  explosive. 

Ces  lois  sont  indépendantes  de  la  nature  des  surfaces 
métalliques  polaires.  La  nature  des  sphères  métalliques 
employées  comme  pôles  de  l'étincelle  influe  sur  l'intensité 
absolue  de  la  lumière,  mais  nullement  sur  les  lois  de 
ses  variations.  D'ailleurs,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
Iiaut,  les  métaux  dont  la  ténacité  est  la  plus  faible,  par 
cela  seul  qu'ils  se  prêtent  plus  facilement  à  l'arrachement 
des  particules,  sont  ceux  qui  fournissent  les  étincelles 
les  plus  brillantes. 

Cela  posé,  soient  : 

hy  un  coefficient  qui  reste  constant  pour  des  sphères 
polaires  de  même  nature,  et  qui  varie  seulement 
avec  la  nature  de  ces  sphères  ; 

rf,  la  distance  à  laquelle  l'étincelle  est  produite; 

s,  la  surface  du  condensateur  ; 

a,  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre; 

I,  l'intensité  de  la  lumière  de  l'étincelle. 

La  lumière  de  l'étincelle  observée  à  Yunité  de  distance 
aura  nécessairement  une  intensité  représentée  par  l'équa- 
tion suivante  : 

dh 
!=./»-  . 
a 
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Par  conséquent,  si  nous  donnons  à  l'épaisseur  a  de  la 
lame  de  verre  du  condensateur  une  valeur  égale  à  Vunité 
d' épaisseur j  nous  aurons 

I  =--  hdh. 

Mais,  d'après  les  expériences  de  M.  Riess  (voL  I, 
page  192),  la  distance  explosive  d  d*un  condensateur  est 
fournie  par  l'équation 

Dans  celte  équation,  ù  est  une  constante;  Q  représenle 
la  quantité  d'électricité  accumulée  dans  le  CiOiidensateur, 
et  s  la  surfece  du  condensateur. 

Remplaçant  d  par  sa  valeur  dans  Véquatiou  prérédentn 
et  appelant  k  la  constante  hù^^  nous  aurons 

SJÎ  Q 

I  t 

Mais  le  rapport  -  n'est  autre  chose  que  la  tension  E 
du  condensateur  an  moment  de  Texplosion.  Remplaçant 
-  par  E,  nous  avons  entin^  pour  mesure  derintensité  de 
la  lumière  de  Vétincelle  ; 


1  =  ftEQ. 

Si  nous  rapprochons  cette  dernière  expr€«ssion  de  Tin- 
tensité  delà  lumitTéde  rétincelle  deTéquation  (1)  de  la 
page  il  25,  qui  ropit^sente  la  quantité  de  chaleur  commu- 
niquée par  une  décharge  électrique  à  un  fil  métallique 
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(le  nature,  de  longueur  et  de  diamètre  donnés,  nous  arri- 
vons à  la  conclusion  suivante  : 

Dans  un  circuit  invariable,  l'intensité  de  la  lumière  de 
l'étincelle  produite  au  point  d'interruption,  et  la  quantité 
de  chaleur  communiquée  à  un  fil  métallique  donné 
par  une  décharge  électrique,  varient  suivant  les  mêmes 
lois,  et  sont  Tune  et  l'autre  directement  proportion- 
nelles à  la  quantité  Q  d'électricité  accumulée  sur  le  con- 
densateur et  à  sa  tension  E. 

M.  Masson  s'est  occupé  aussi  de  l'influence  du  circuit 
qui  établit  la  communication  entre  les  armures  du  con- 
densateur, sur  l'intensité  de  la  lumière  de  l'étincelle 
produite  au  point  d'interruption.  Ses  résultats  l'ont  con- 
duit à  poser  le  principe  suivant  : 

Les  lois  des  variations  de  l'intensité  lumineuse  de  Tétin- 
celle  sont  indépendantes  de  la  résistance  du  circuit;  mais 
Yintensité  absolue  de  la  lumière  est  en  raison  inverse  de  la 
résistance  du  circuit  métallique. 

M.  Masson  a  pratiqué  deux  et  même  trois  interruptions 
dans  le  circuit  du  condensateur  ;  tantôt  les  conducteui^s 
intermédiaires  étaient  isolés,  tantôt  ils  communiquaient 
avec  le  sol.  Au  premier  point  d'interruption,  l'intensité  de 
l'étincelle  est  restée  proportionnelle  au  carré  de  la  pre- 
mière distance  explosive  ;  à  un  point  d'interruption  quel- 
conque, l'intensité  de  l'étincelle  a  été  constamment  propor- 
tionnelle au  produit  de  la  première  distance  explosive  par 
la  distance  explosive  correspondante  au  point  considéré. 

Arc  voitaïqae*  —  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau  (1)  ont 
comparé  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  les  charbons 

(l)  Ânn,  de  chim.  et  de  ph)js.,  V  ^t\^A^'>»'>»A*^î^iV^'^^» 
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l>olaires  de  la  pile  à  Vintensité  de  la  lumière  solaire  et  de 
la  lumière  produite  par  la  chaux  placée  dans  la  flamme 
d'un  clmlumeim  à  ga?,  oxygène  et  hydrogène.  Le  procèfié 
photom étriqué  est  fondé  sur  les  propriétés  cbiniiques  de 
la  lumière.  L'image  était  l'i^ue,  au  foyer  d'une  lentille 
achromatique,  sur  une  plaque  recouverte  d'une  couche  sen- 
siàle  d'iodure  d'argent  ;  le  temps  d'exposition  de  la  plaque 
variait  d'une  expérience  à  lautre,  et  était  prolongé  jus- 
qu'à ce  que  la  couche  sensible  eût  éprûQ\  é  un  degré  d'al- 
tération déternûné  et  toujours  le  même.  De  la  connais- 
sance des  temps  d'exposition,  des  distaucxîs  foc^iles  et  de^ 
rayons  d  ouverture  des  lentilles,  il  était  facile  de  déduire 
les  rapports  d'intensité  des  sources  lumineuses  en  expé- 
rience. D'une  manière  générale,  ce  procédé  photométrique 
ne  doit  être  cousidéré  que  comme  donnant  la  mesure  de 
Yî7Uen$iié  chimique  des  sources  lumineuses.  Cependant, 
dans  le  cas  oii  les  radiations  lumineuses  émanent  de 
sources  très  différentes,  mais  qui  ^rocfMi^e;^^  de  la  lumière 
blanche,  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau  se  sont  assurés,  par 
des  mesures  directes,  ï^ue  les  intensités  optiques  et  les 
intensités  chimiques  sont  dans  le  même  rapport. 

Une  étude  préalable  leur  avait  raontr-é  que  le  pôle 
positif  de  la  pile  l'emporte  toujours  en  surface  lumineuse 
et  même  en  intensité  sur  le  pôle  négatif.  L'arc  qui  unit 
les  deux  électrodes  émet  une  lumière  d'un  bleu  pourpré 
dont  l'intensité  optique  est  évidemment  inférieure  à  celle 
des  pôles.  Le  maximum  d'intensité  se  rencontre  toujours 
sur  le  pôle  positif  qui  présente  une  surface  circulaire  de 
2  à  3  millimètres  de  diamètre,  doitée  d'un  éclat  à  peu  près 
uniforme.  C'est  cette  deruière  surface  que  MM.  L*  Foucault 
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et  Fizeau  ont  constamment  prise  pour  source  lumineuse, 
dans  leurs  expériences  sur  l'intensité  de  la  lumière  émise 
)>ar  les  charbons  polaires  de  la  pile.  D'après  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut,  il  est  permis  d'admettre  que  leurs 
déterminations,  bien  que  fondées  sur  la  mesure  des  inten- 
sités chimiques»  peuvent  être  étendues  aux  intensités 
optiques  des  trois  souroes  lumineuses  comparées. 

Les  résultats  suivants  sont  fournis  par  des  expériences 
dans  lesquelles  on  avait  pris,  pour  pôles,  des  baguettes 
de  charbon  provenant  de  la  distillation  de  la  houille. 
L'électromoteur  était  une  pile  de  Bunsen  à  zinc  intérieur. 
Les  cylindres  de  charbon,  d'un  diamètre  intérieur  de 
5<:,5,  plongeaient  dans  l'acide  de  9  centimètres;  l'acide 
nitrique  employé  marquait  20  degrés  à  l'aréomètre,  et 
l'acide  sulfurique  15  degrés.  Tantôt  les  couples  ^ient 
associés  en  une  série  unique  fournissant  un  courant  à 
très  haute  tension  ;  tantôt  les  couples  étaient  disposés  en 
plusieurs  séries  parallèles  et  réunies  pôle  à  pôle,  de  manière 
à  constituer  des  batteries  voltaïques  à  grandes  surfaces. 

Intensité  de  la  lumière  solaire iOO 

/avec  46  couples  en  série,  au  début ....       23,5 
/  avec  80  couples  en  série,  au  début, . . .       23,8 
Inlensiiéi  ®^**^  ^^  couples  en  série,  la  pile  fonc- 

de  la    1     ^*0'*"*'*t  depuis  trois  heures 15,9 

I      o      lavec  trois  séries  de  46  couples  réunies 
^m  «I   /     P^^c  ^  P^*^»  '*  P**«  fonctionnant  dc- 

nar      1     puis  une  heure 38,5 

le  oAle  1*^'®^  ^^  couples  en  série,  la  pile  fonc- 


poiitif. 


tionnant  depuis  deux  heures 13,6 

avec  deux  séries  de  40  couples  réunies 


\     pôle  à  pôle ,  la  pile  fonctionnant 

\     depuis  deux  heures 23,8 

Intensité  de  la  lumière  émise  par  la  chaux  placée 
dans  la  (\îvmu\«  Au  Ojv^Vwv^^wx  ^  ^i\x  .,,*.,, ,        0,685 
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De  ces  déterminations  faites  avec  l)eaiicnup  fie  soin 
découlent  des  eonséquences  importantes. 

1°  Par  son  inlonsUe,  la  lumière  émise  par  le  charbaii 
servant  de  ptMe  positif  à  k  pile  est  très  supérieure  à  celle 
que  fournît  la  chaux  plongée  dans  la  flamme  du  chalu- 
meau à  gaz  oxygène  et  hydrogène,  et  se  rapproche  d'une 
manière  remarquable  de  la  lumière  solaire. 

2**  Du  moment  que  la  tension  de  la  pile  est  suffisante 
pour  déterminer  et  entretenir  un  flux  continu  d'électrîcUé 
d'un  p61e  à  Tautre,  T augmentation  du  nombre  des  cou- 
ples n'influe  que  très  peu  sur  Tinten&ité  de  la  lumièm 
émise. 

3"  Au  contraire,  du  moment  que  la  tension  est  snfllsante 
pour  que  l'arc  Yoltaîqne  s'étabhsse,  rintensilé  de  la  lu- 
mière  émise  augmente  très  rapidement  avec  la  surface 
des  couples. 

Quand  ou  veut  produire  de  beaux  effets  lumineux  et 
qu'on  peut  disposer  d'un  très  grand  nombre  de  couples, 
il  vaut  donc  mieux  en  former  une  batterie  composée  de 
plusieurs  séries  parallèles,  réunies  pôle  à  pôle  et  cotnpo- 
séx>s  chacune  de  40  à  50  éléments,  que  de  les  associer  en 
une  série  uniqmk  très  haute  tension. 

Cette  dernière  conclusion  est  parfaitement  d'accord 
avec  ce  que  nous  avons  déjà  dit  (pages  110  et  il 3)  de  la 
disposition  à  adopter  dans  rassociation  des  couples  vol- 
taïques  suivant  la  nature  des  effets  à  obtenir. 

SL  Despretz  (1)  a  publié  un  travail  intéressant  sur  la 

(1)  CompL  rend,  dû  VÂcad,  dfs  se,  larpO,  t.  XXX,  p.  367;  — 
t.  XXXÏ.  p.  118. 
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lumière  âectrique;  il  a  étudié  avec  beaucoup  de  ma 
rinfluence  du  mode  d'association  des  couples  sur  la  lon- 
gueur et  sur  rintensité  lumineuse  de  l'arc  voltaîque. 
Gomme  celles  de  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau,  ses  recher- 
ches confirment  l'exactitude  des  indications  déduites  de 
la  théorie  de  la  pile.  En  effet,  les  expériences  très  nom^ 
breuses  et  très  variées  de  M.  Despretz  démontrent  que: 

l""  Quand  les  couples  sont  associés  en  une  série  unique, 
la  longueur  de  l'arc  augmente  plus  rapidement  que  le 
nombre  des  éléments  voltaïques. 

2""  Quand  les  couples  sont  rangés  en  séries  égales  et 
parallèles  réunies  pôle  à  pôle,  la  longueur  de  l'arc  aug- 
mente beaucoup  moins  rapidement  que  le  nombre  des 
éléments  voltaïques. 

3**  Si  les  couples  sont  associés  en  une  série  unique^ 
l'intensité  lumineuse  de  l'arc  n'augmente  pas  d'une 
manière  très  notable  quand  on  multiplie  le  nombre  des 
éléments  voltaïques. 

/i°  Quand  les  couples  sont  rangés  en  séries  ^les  et 
parallèles  réunies  pôle  à  pôle,  l'intensité  lumineuse  de 
l'arc  augmente  très  rapidement  avec  la  surface. 

S  T.  —  Composition  de  la  lumière  éleelriqna. 

Wollaston  tenta  l'analyse  de  la  lumière  électrique; 
mais  ce  sont  les  travaux  de  Fraûnofer  (1)  qui  ont  fourni 
les  premières  notions  précises  sur  la  composition  de  la 
radiation  lumineuse  de  l'électricité.  Le  célèbre  opticien 
allemand,  après  avoir  découvert  \e&  raies  noires  du  spectre 

(I)  Biblioth.  univ.  de  Genève,  \%V1,  l.  VI ,  ç.  21. 
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solaire,  conslaln,  dans  le  spectre  de  la  lutiiiLTc  fournie 

parla  combustion  de  Valcooï,  de  riiuile,  et  en  général  par 
toutes  les  flammes^  rexisteïice  d'une  raie  brillante  à  bords 
tran elles,  comtamtnent  p1acé*i  entre  la  couleur  l'ouge  et 
la  couleur  jaune*  11  soumit  ensuite  la  lumière  éleclrique 
à  la  même  analyse.  Nous  rapportons  textuellement 
la  manière  dont  il  rendit  compte  des  résultats  de  ses 
recherches. 

ït  La  lumière  électrique,  dit-il,  diffère  d'une  manière 
îï  frappante  de  la  lumière  solaire  et  de  celle  du  feu,  sous 
>j  le  rapport  des  lignes  et  des  bandes  du  spectre  coloré. 
w  On  distingue,  dans  le  spectre  de  cette  Iumière,p/w5/er/r^ 
u  lignes  en  partie  très  claires  y  dont  une,  qui  se  trouve 
)3  dans  le  verl,  est  d'une  clarté  presque  brillante  en  com- 
»  paraison  du  reste  du  spectre.  Une  autre  ligne  un  peu 
»  moins  lumineuse  se  trouve  dans  Yorangé,  Elle  parait 
»  avoir  la  même  couleur  que  la  ligne  claire  du  spectre  de 
»  la  lampe;  mais,  si  Ton  mesure  son  angle  de  réfraction, 
jî  on  trouve  que  cette  lumière  est  beaucoup  plus  réfractée 
îî  et  à  {>eu  près  autant  que  les  rayons  jaunes  de  la  lu- 
n  mrère  de  la  lampe.  Vers  l'extrémité  du  spectre  ou 
Tï  remarque,  dans  le  rauge,  une  ligne  qui  n*est  pas  trà 
»  claire  ;  sa  lumière,  autant  (juc  j'ai  pu  m  en  assurer,  est 
w  aussi  fortement  rélraclfit^  que  celle  de  la  ligne  claire  de 
>j  la  lumière  de  la  lampe.  Dans  le  reste  du  spectre  on  peut 
»  encore  distinguer  très  facilement  quatt^e  lignes  bien 
»  claires.  » 

M .  W liea tsto n e  reprit  bea u c:ûu p  |>1  u s  t a rd  (  1  )  ces  expé- 


(1}    Association  britannique    pour   Vavanc&nwit    des    sciences ^ 
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ricnoes  ;  il  vérifia  rezaciitude  des  observations  de  Fraû- 
nofer,  et  constata  en  outre  que  le  nombre,  la  couleur 
et  la  position  des  lignes  brillantes  du  spectre  de  la  lumière 
électrique  dépendent  de  la  nature  des  conducteurs  an- 
ployés  comme  pôles.  Les  résultats  généraux  furent  les 
mêmes  avec  Tare  voltaïque,  les  étincelles  de  la  machine 
électrique  et  les  décharges  d'un  appareil  électro-magné- 
tique. Les  phénomènes  restèrent  de  même  nature,  quand 
la  lumière  électrique  fut  successivement  observée  dans 
l'air,  dans  l'oxygène  et  dans  les  divers  gaz  à  la  pression 
ordinaire,  dans  l'air  raréfié  du  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  même  dans  la  chambre  barométrique. 
Ces  expériences  prouvait,  comme  du  reste  on  le  savait 
déjà,  que  la  lumière  électrique  n'est  pas  le  résultat  d'une 
combustion. 

Nous  devons  à  M.  L.  Foucault  (1)  un  travail  important 
sur  la  composition  de  la  lumière  de  l'arc  voltaïque.  Au 
milieu  des  raies  lumineuses,  très  nombreuses  et  irréguliè- 
rement groupées,  qui  sillonnent  le  spectre  de  l'arc  du  cliar- 
bon,  il  s'est  surtout  occupé  d'une  double  raie  très  brillante 
située  à  la  limite  de  l'orangé  et  du  jaune.  Il  a  fait  tomber 
sur  l'arc  voltaïque  une  image  solaire  formée  par  une  len- 
tille convergente,  et  a  ainsi  superposé  le  spectre  électrique 
et  le  spectre  solaire  en  les  faisant  déborder  l'un  sur  Tautre. 
L'image  était  composée  de  trois  parties  :  la  moyenne  con- 
tenait à  la  fois  les  deux  spectres  exactement  superposés; 
des  deux  extrêmes.  Tune  était  formée  par  le  spectre  solaire 
seul^  et  l'autre  par  le  s})ectre  électrique  seul.  L'étude  de 

(I)  ïiiblioih.  univers,  de  Getiè^je,  V^VàA\^^>^**UA. 
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cette  image  lui  a  permis  de  constater  las  faits  suivants: 

L'&rc  étecIriqUQ  est  très  transparent  et  De  porte  à  la 
lumière  solaire  qu'une  ombre  légère.  —  La  double  raie 
brillante  située  à  la  limite  de  rorangé  et  du  jaune  dans  le 
spectre  électrique  coïncide  exactement  avec  la  double  raie 
noire  D  du  spectre  solaire,  —  La  raie  D  conserve  sa 
teinte  obscure  kabiiuelie  dans  la  portion  de  Vimage  con- 
stituée par  le  spectre  solaire  $eui^  se  creuse  et  apparaît 
plus  noire  qu'à  l'ordinaire  dans  la  portion  où  les  deux 
spectres  sont  superposés^  enfin  se  détache  m  ciiur  dans 
la  portion  correspondante  au  spectre  électrique  seul. 
D'ailleurs  la  ctMncidenœ  de  ces  trois  j^arties  de  la  raie  D 
reste  parfaite.  Il  résulte  de  cette  observation  que  l'arc, 
en  même  temps  qu'il  émet  les  rayons  D  pour  son  propre 
compte,  a  la  propriété  {ïoù&orèer  ces  mêmes  rayons  D  de  h 
lumière  solaire. 

M.  Dral^er  avait  démontré  ciue  le  spectre  delà  luniièi'C 
fournie  par  un  lil  de  platine  rougi  par  le  passage  d'un 
courant  est  dépourvu  de  toute  espèce  de  raies.  M.  L.  Fou- 
cault a  retrouvé  cette  absence  de  raies  dans  le  spf^ctre  de 
la  lumière  émise  par  les  charlKins  polaires  incandescents. 
Agissant  toujours  par  voie  de  superposition  »  il  s'est  assuré 
en  outre  que  Varo  absorbe  les  rayons  D  de  la  lumière  de 
ces  charbons  incandescents. 

La  même  méthode  de  superposition  a  permis  à  M.  L,  Fou- 
cault de  constater  que  la  raie  brillante  D  du  spectre  de  la 
lumière  électrique  coïncide  exactement  avec  la  raie  bril- 
lante signalée  par  Fraunotèr  dans  le  spectre  de  la  flamme 
de  la  lampe. 

Jtf.  L.  Foucault  il  aussi  étudié \acomçQSi\l\o\\dtVv\Vvv\\\v5ï% 
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des  arcs  fournis  par  les  métaux  employés  comme  surfaces 
polaires,  et  a  fait  concourir  ces  difl^rentsarcs  avec  la  lu- 
mière solaire.  Les  faits  qu'il  a  constatés  dans  ces  drcon- 
stances  sont  d'une  haute  importance.  —  Dans  les  spectres 
de  tous  ces  arcs,  il  a  retrouvé,  à  la  même  place  et  presque 
oonstanunent,  la  raie  brillante  D  de  Tare  du  charbon.  — 
Les  raies  brillantes  des  spectres  électriques,  variables 
dans  leur  nombre,  leur  position  et  leur  couleur  avec  la 
nature  des  surfaces  polaires,  se  détachent  sur  le  fond  re- 
lativement uniforme  du  spectre  solaire.  —  Enân,  malgré 
l'apparence  de  leur  disposition  fortuite,  les  raies  brillantes 
des  divers  spectres  électriques  possèdent  toutes  la  nuance 
que  leur  assigne  leur  réfrangibilité  ;  plusieurs  de  ces  raies 
électriques  ont  une  intensité  absolue  énormément  supé- 
rieure à  celle  du  rayon  solaire  ox)rrespondant. 

Dans  son  mémoire,  M.  L.  Foucault  a  signalé  d'une  ma- 
nière spéciale,  dans  Tare  de  l'argent,  l'existence  d'une  raie 
verte  d'un  éclat  éblouissant.  Cette  belle  raie,  ingrossissabk 
par  les  prismes,  est  une  véritable  source  de  lumière 
simple. 

M.  Despretz  (1)  a  constaté  que  la  position  des  raies 
brillantes  du  spectre  de  l'arc  voltaïque  est  complètement 
indépendante  du  nombre  et  de  l'arrangement  des  couples 
dont  se  compose  la  pile  employée. 

Dans  ses  belles  et  importantes  recherches  de  photomé- 
trie  électrique,  M.  Masson  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin 
la   composition  de  la  lumière  fournie  par  les  diverses 

(I)  Comptes  rendus  de  C  Académie  des  sciences,  1850,  t.  XXXf, 
p.  418. 
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sonnées  d*électricité  ;  il  a  successiveiiieiit  opéré  sur  les 
étincelles  des  condensateurs,  les  arcs  voltaïques,  et  les 
décharges  clés  appareils  d'induction.  Nous  ne  pouvons 
pas  entrer  ici  dans  le  détail  de  a^s  expériences;  nous  de- 
vons nous  contenter  de  rapporter  les  principaux  résultats 
de  son  travail, 

Ettii^ciivs  des  coiideiiAatciirii.  —  Le  Spectre  de 
rétincelle  électrique  est  sillonné  de  raies  brillantes  dont 
la  couleur  est  celle  que  leur  assigne  leur  réfrangibilité.  Le 
nombre  et  la  position  de  ces  raies  sont  indépendants 
de  rintensité  de  l'étincelle  qui  n'a  trinfluence  que  sur 
leur  éclat. 

Lorsque  les  surfaces  polaires  changent  de  nature^  les 
caractèi'es  du  spectre  de  rétincelle  sont  altérés;  les  raies 
ne  sont  plus  les  mêmes.  Ainsi  : 

Avec  des  pôles  de  charbon,  les  raies  brillantes  sont 
nombreuses  et  très  déliées.  Le  violet  a  très  peu  d'inten- 
sité, il  est  pai'semé  de  raies  brillantes  très  fines  et  qui, 
vers  la  limite  du  spectre,  ])araissent  séparées  par  des  inter- 
valles obscurs. 

Avec  des  pôles  de  zinc»  le  spectre  est  caractérisé  par  un 
vert-pomme  très  prononcé* 

Avec  des  [>ôles  d'argent,  le  spectre  est  reniarquable  par 
rintensité  du  vert,  et  par  plusieurs  raies  de  cette  couleur 
d'une  gi^ande  beauté. 

Avec  des  pôles  d'or,  le  spectre  contient  beaucoup  do 
jaune,  et  des  raies  violettes  très  remarquables. 

Avec  des  pôles  de  cuivre,  le  spectre  est  caractérisé  par 
de  belles  raies  vertes,  par  de  nombreuses  raies  bleues,  et 
de  belles  raies  violettes. 

II.  ^ 
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Avec  des  pôles  de  cadmium  (Figure  liki)^  le  spectre  est 
ti-èsbeau,  et  remarquable  par  de  brillantes  raies  vertes 
et  bleues. 


Fig.  4il. 


Avec  des  i)ôies  d'antimome  (Fig.  ft/iS),  le  spectre  est 
sillonne  par  des  raies  très  brillantes,  beaucoup  plus  nom- 
breuses que  dans  les  spectres  des  autres  métaux. 


Fig.  44Ï. 


Avec  des  pôles  de  plomb,  le  spectre  est  remarquable  par 
rétendue  du  violet,  et  par  les  raies  brillantes  de  celte 
couleur. 

I/étain,  leïcï,\c  \AîiV\\\Çi,m\\^>ji'$.  ^mme  çôles,  four- 
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lïîsstjnt  des  sp^tres  sillonnés  de  raies  brillantes  qui  ne 
pi^sentent  rien  de  bien  remarquable. 

Avec  des  pôles  do  bismuth  (Fig.  tM],  le  vert  est  tra- 
versé par  une  multitude  de  raies  très  brillantes. 


■™r 


Fig.  Uô. 

ïndépeudamnient  *les  raies  particulières  qui  les  carac- 
tf^risent,  tous  ces  spectres  ran tiennent  un  certain  nombre 
de  raies  qui  leur  sont  communes,  et  dont  Texistence  est 
complètement  indépendante  de  la  nature  des  pôles.  Dans 
les  Figures  hhi,  6û2j  Uh^,  ces  raies  brillantes  €t>mnwm&  à 
tous  les  spectres  sont  indiquées  par  les  lettres  œ,  Ç,  ^^  ^. 

Lorsque  rétincelle  est  produite  daus  un  espace  plein 
d*air  raréfié,  elle  tend  h  prendre  une  couleur  rouge 
pourpre.  Dans  cette  circonstance,  pour  une  mi^me  disr- 
tance  explosive,  rintensité  des  couleurs  du  spectre  et  des 
raies  brillantes  diminue  à  mesure  que  la  densité  du  gaz  de- 
vient plus  faible,  mais  la  position  des  raies  ne  change  pas. 

Dans  rhydrogène,  à  la  pression  ordinaire,  rétincelle 
a  aussi  une  couleur  rouge  pourpre  ;  le  spectre  revêt  les 
m^^^mes  apparences  que  dans  Fair  raréfié,  et  la  positinu 
des  rniesbrillnntes  n^ste  ton  joints  la  mt'nne. 
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am  voliai^ae.  —  Le  spectre  de  l'arc  voltaïque  pré- 
sente la  même  composition  que  celui  de  Tétincelle  du  con- 
densateur. Quand  on  fait  varier  la  nature  des  pôles,  on 
retrouve  les  principales  raies  lumineuses  que  nous  avons 
déjà  signalées  avec  leurs  positions  et  leurs  teintes  caracté- 
ristiques. Les  spectres  des  divers  arcs  contiennent  aussi 
les  raies  brillantes  a,  C,  y,  i,  communes  aux  spectres  des 
étincelles  du  condensateur. 

M.  Masson  a  vérifié  l'exactitude  de  ce  que  HM.  Draper 
et  L.  Foucault  avaient  déjà  dit  relativement  à  l'abs^cede 
toute  raie  dans  le  spectre  de  la  lumière  émise  par  le  pla- 
tine rougi  par  le  passage  d'un  courant^et  par  les  charbons 
polaires  incandescents  ;  ce  fait  paraît  devoir  être  géné- 
ralisé, et  étendu  aux  radiations  lumineuses  de  tous  les 
corps  solides  incandescents. 

M.  Masson  s'est  assuré  encore  que  le  spectre  des  étin- 
œlles  produites  dans  un  liquide^  soit  par  un  condensa- 
teur, soit  par  une  pile  à  haute  tension,  ne  présente  pas  de 
raie  brillante.  Cependant,  dans  un  cas  où  le  liquide  était 
(le  l'alcool  et  où  il  avait  employé  des  boules  de  laiton  pour 
l^les,  le  spectre  présenta  de  magnifiques  raies  brillantes; 
mais  les  boules  polaires  a  valent  perdu  le  ^i  ers  de  leur  poids, 
le  liquide  tenait  en  suspension  une  matière  noire  qui 
était  sans  doute  de  l'oxyde  ou  du  métal  très  divisé.  Il  y 
avait  donc  eu  transport  de  matière  conductrice,  et  un  arc 
véritable  s'était  établi  d'un  pôle  à  l'autre.  M.  Masson 
substitua  du  charbon  au  métal;  le  liquide  resta  parfai- 
tement transparent,  il  n'y  eut  pas  de  matière  transportée, 
Tare  ne  s'établit  pas,  et  la  lumière  électrique  fournit  un 
spectre  sans  raies  brillantes , 
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lléeliariifefl  d«  rnpi»arell  d'Induction  nvce  canden- 
ftnCouF  annexé  an  circuit  ladnil.  —  Quelle  qUë  Suit  la 

natuitî  des  fàh&t  le  sj>cctr«  des  décliarges  de  Vappareil 
d'induclbn  a  la  même  com^xisitioii  que  celui  des  étincelles 
d'un  simple  condensateur  et  des  arcs  voUaiques.  M,  Masson 
a  constaléT  en  outre,  que  la  nature  des  gaz  et  leur  degré 
de  raréfaction  n'exercent  d'influence  que  sur  Tintensité  du 
phénomène  lumineux  ;  la  couleur  et  la  position  des  raies 
brillantes  du  spectre  des  décharges  d'induction  restent 
toujours  les  mêmes  que  dans  Tair  à  la  pression  ordinaire. 
Ajoutons  enlin  que  les  raies  commîmes  «,  S,  y^  ^î,  se  retrou- 
vent toujours  dans  le  spectre  des  décliarges  d'induction, 
et  à  la  même  place  que  dans  les  spectres  des  étincelles 
du  condensateur  et  des  arcs  voltaïques. 

En  résumé,  Tensernble  de  tous  ces  faits  nous  permet 
d'établir  avec  certitude  que  la  composition  des  spectres 
électriques  est ^  pour  une  même  substance  employée  comme 
pôles,  indépendante  de  la  nature  et  de  Tinteiisité  de  la 
source  électrique,  de  la  nature  et  de  la  densité  du  milieu 
gazeux  au  sein  duquel  se  produit  le  phénomène  lumineux. 

D'autre  part,  toutes  les  observations  s'accordent  pour 
montrer  que  la  composition  de  la  lumière  électrique  dé- 
pend de  la  nature  des  surfaces  polaires;  nous  avons  vu, 
en  effet,  que  chaque  substance  employée  comme  pôles 
fournit  son  spectre  propre,  caractérisé  par  la  couleur  et 
la  position  des  raies  brillantes  dont  il  est  sillonné. 

n  est  donc  incontestable  que  ces  raies  brillantes  sont 
his  radiations  des  particules  matérielles  arrachées  par 
l'électricité,  et  entrahiées  à  Tétat  d'incandescence  à  travers 
i  'espace  qui  sépare  les  surfaces  polaires. 

IL  ^^* 
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Cependant  H.  L.  Foucault  a  prouvé  que  la  double  raie 
brillante  D  se  retrouve,  constamment  et  à  la  même  place, 
dans  le  spectre  de  tous  les  arcs  voltaïques  ;  de  son  côté, 
M.  Masson  a  signalé  l'existence  de  quatre  raies  brillantes 
qui  sont  communes  à  tous  les  spectres  électriques.  Il  y  a 
donc  des  raies  lumineuses  qui,  par  leur  couleur  et  leur 
position  dans  le  spectre,  restent  complètement  indépen- 
dantes de  la  nature  de  la  source  électrique  et  des  surfaces 
polaires  employées  ;  rappelons-nous  en  outre  que,  dans 
es  expériences  de  Davy  (page  /i88),  le  passage  de  la  dé- 
charge électrique  à  travers  une  chambre  barométrique 
refroidie  à  29''  au-dessous  de  zéro,  déterminait  la  mani- 
festation de  phénomènes  lumineux  appréciables.  En  pré- 
sence de  ces  faits  bien  constatés,  il  est  au  moins  permis 
de  se  demander  si  le  flux  électrique  de  l'étincelle  et  de 
l'arc  n'est  pas  aussi,  par  lui-même,  une  véritable  source 
de  lumière  ;  si,  en  d'autres  termes,  le  spectre  d'un  arc  ou 
d'une  étincelle  ne  serait  pas  constitué  par  la  superposition 
de  deux  images,  dont  l'une  serait  le  spectre  propre  du  flux 
d'électricité,  et  l'autre  le  spectre  de  l'atmosphère  des  par- 
ticules incandescentes  incessamment  transportées  d'un 
pôle  à  l'autre. 


QUATRIEME    SECTION. 

l^LECTRlClTli   ÂTMOSPHÉHIQUE. 

11  existe  entre  les  étincelles  des  machines  électriques  et 
les  éclairs  éclmngùs  par  \m  nuœs  orageuses  une  annlogie 
quk,  de  bonne  lieure,  fut  saisie  et  signalée  par  les  pliysi- 
cicns.  A  mesure  que  les  effets  de  la  décharge  électrique 
furent  mieux  connus,  les  observateurs  s*ocrupèrent  avec 
plus  de  soin  de  Tétude  des  orages  ;  les  points  de  ressem* 
blance  se  multiplièrent  entre  ces  deux  ordres  de  phéno- 
mènes* Vers  la  fui  de  la  première  moitié  du  xvni*  siècle, 
ridée  de  Tidentité  de  la  matière  de  la  fondre  et  de 
rélectricité  était  très  répandue  et  très  en  faveur.  Cepen- 
dant personne  encore  n'avait  pensé  h  en  appeler  à  l'ex- 
périence directe  pour  vider  défiiiilivement  cette  grande 
question* 

Le  7  novembre  17Zi  9  (l)i  Franklin  écrivait  sur  son 
livre  de  laboratoire  : 

ce  Propriétés  communes  au  fluide  électrique  et  i\  la 
w  foudre  :  — ^  l'*  de  rendre  de  la  lumière  ;  —  2*^  la  couleur 
lï  de  cette  lumière  ;  —  3"*  la  dire'ction  en  zigzag  ;  —  h""  la 
»  rapidité  du  mouvement  ;  —  5*  sa  facilité  à  se  laisser 
î>  conduire  par  les  métaux  ;  —  6°  le  bruit ,  ou  craque- 

(1)  Œîivres  de  Frûnhlint  Imduction  de  Barbou-Dubûurg<  Paris, 
1773,1,1,  [K  ISS. 
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»  ment  dans  l'explosion  ;  —  7*  de  subsister  dans  Veau 
»  ou  dans  la  glace  ;  —  8°  de  déchirer  les  corps  au  travers 
»  desquels  il  passe  ;  —  9*  de  tuer  des  animaux  ;  —  10*  de 
»  fondre  les  métaux  ;  —  11°  d'allumer  les  substances  in- 
»  flammables  ;  — 12°  Todeur  sulfureuse.  » 

Jusqu'ici  cette  note  n'est  qu'un  résumé  net  et  succinct 
des  faits  signalés  par  beaucoup  de  physiciens  de  cette 
époque.  Mais  Franklin  ne  s'arrête  pas  là  ;  il  sent  la  néces- 
sité d'une  expérience  décisive,  en  comprend  la  possibilité, 
et  ajoute  : 

«  Le  fluide  électrique  est  attiré  par  les  pointes.  — Nous 
»  ne  savons  pas  si  la  foudre  a  cette  propriété.  —  Mais 
»  puisque  ces  deux  substances  conviennent  en  tous  les 
»  points  dans  lesquels  on  a  pu  les  comparer  jusqu'à 
»  présent ,  n'est-il  pas  probable  qu'elles  conviennent 
»  également  en  celui-ci?  —  //  serait  à  propos  d'en  faire 
»  P expérience,  » 

Quelques  mois  après,  Franklin  développait  complète- 
ment ses  idées  sur  l'origine  de  la  foudre,  dans  deux  lettres 
adressées  à  P.  Collinson  (1).  Il  était  tellement  convaincu 
de  l'exactitude  de  ses  opinions  sur  la  nature  des  éclairs  et 
du  tonnerre,  qu'il  indiquait  (2)  un  moyen  de  préserver  les 
églises,  les  maisons,  les  vaisseaux,  etc. ,  des  coups  de  foudre. 
Cette  partie  de  sa  lettre  est  une  description  succincte  du 
paratonnerre  tel  qu'on  le  construit  de  nos  jours,  avec 
l'indication  précise  des  conditions  essentielles  à  remplir 
dans  l'établissement  de  cet  appareil.  Mais,  avant  tout, 

(1)  Loc,  ciL,  p.  38  à  80. 

(2)  Loc,  cit.,  p.  b^. 
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Franklin  voulait  qu'on  s'assurât  tUrectenient  si  les  nuées 
orageuses  sont  élrclrisœs  ou  non  ;  il  exposait ^  d'une  ma* 
nière  complète  et  avec  tous  les  détails  convenables,  le 
procédé  expérimental  qui  devait  servir  à  vider  cette  grande 
question  * 

Ces  propositions  de  Franklin  furent  assez  mal  accueil- 
lies en  Angleterre;  personne  ne  fut  tente  de  faire  l'expé- 
rience qu'il  avait  indiquée.  Lui  cependant  continuait  ses 
travaux,  et  découvrait  enti'e  l'électricité  et  la  foudre  un 
rapport  nouveau  et  bien  important*  Le  vais^seau  du  capi- 
taine Waddel  avait  été  frappé  d'un  coup  de  foudre,  et  les 
aiguilles  de  ses  boussoles  avaient  été  toutes  mises  hors 
de  service;  les  unes  avaient  été  complètement  désaiman- 
tées, les  autres  avaient  eu  leurs  pôles  i^n versés.  —Dans 
une  lettre  du  29  juin  1751  (1),  Franklin  annonce  que, 
dans  le  cours  de  ses  expériences,  il  a  souvent,  par  le 
moyen  de  l'électricilé,  renvGvsé  les  pôles  des  aiguilles 
aimantées»  et  même  aimanté  des  aiguilles  à  Tétat  neutre. 

Enfin,  le  10  mai  1752,  Dalibard  réalisa  à  Marly»]a- 
Vîlle  la  célèbre  expérience  proposée  par  Franklin  dans 
ses  lettres  à  P.  Collinson,  Dans  un  jardin  situé  au  milieu 
d'une  plaine  dont  le  sol  est  fort  élevé,  il  fixa  solideinent, 
sur  un  support  isolé,  une  barre  de  fer,  ronde,  de  27  mil- 
limètres de  diamètre  à  la  base,  de  13  mètres  de  hauteur, 
et  terminée  par  une  pointe  d'acier  trempé  et  bruni.  Au 
moment  où  des  nuées  orageuses  passèrent  au  zénith,  la 
barre  s'électrisa  assez  fortement  pour  donner  de  longues 
et  brillantes  étincelles.  L'état  do  tension  électrique  des 

(I)  ÎMG,  cH.j  p.  Si. 
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nuages  chargés  de  la  foudre  était  donc  définitivement 
démontré.  Cette  expérience  fut  répétée  de  toutes  parts, 
et  partout  avec  le  même  succès. 

Dans  le  courant  de  la  même  année,  Franklin  employa 
le  cerf-volant  pour  recueillir  l'électricité  des  nuages.  II 
donne  lui-même  la  description  de  son  appareil  dans  une 
lettre  adressée  le  19  octobre  1752  à  P.  CoUinson  (1).  Sous 
cette  nouvelle  forme,  Texpérience  de  Franklin  fut  exécutée 
en  France  par  M.  de  Romas ,  assesseur  au  présidial  de 
Nérac  (2).  Lorsque,  en  mai  1753,  le  physicien  de  Nérac 
lança  son  premier  cerf-volant  électrique,  il  ignorait  cer- 
tainement que  Franklin  l'avait  devancé  à  Philaddphie. 
Mais,  si  l'on  ne  peut  pas  réclamer  la  priorité  de  cette 
expérience  en  faveur  de  M.  de  Romas,  il  est  juste  cepen- 
dant de  faire  observer  que,  soit  dans  la  construction  de 
ses  appareils,  soit  dans  les  précautions  dont  il  s'entoura, 
il  fit  preuve  de  connaissances  très  étendues  en  électricité. 
Les  recherclies  de  M.  de  Romas  se  recommandent  encore 
par  la  grandeur  des  effets  qu'il  obtint  :  le  16  août  1757, 
son  c^rf-volant,  lancé  par  un  temps  orageux,  fournissait 
des  lames  de  feu  de  29  à  33  décimètres  de  longueur  et 
de  27  millimètres  de  grosseur,  qui  faisaient  autant  ou  plus 
de  bruit  que  des  coups  de  pistolet. 

Quoique  Franklin  n'ait  pas  fait  lui-même  la  première 
expérience  avec  la  barre  électrique,  c'est  à  lui  que  revient 
la  gloire  de  la  démonstration  de  la  présence  de  Télectri- 

0)  Loc,  cU,,  p.  114. 

(2)  Mémoires  de  mathématique  et  de  physique,  présentés  à  l*Aca- 
démie  royale  des  sciences  par  divers  savants,  etc.,  t.  H,  p.  393; 
t.  IV,  p.  511. 
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cité  libre  dans  les  nuages  chargés  de  kfoudiie.  Dalibard, 
àMftdy-la-VlUe,  u'u  fait,  de  son  propre  aveu,  que  réaMs*?r 
le  prograrame  traœ  par  le  physicien  de  Philadelphie  dans 
ses  lettres  k  P.  Colliusoii*  M.  de  Ruinas,  dans  sa  lettre  à 
Tau  te  UT  du  Journal  eîKi/cîopédigue,  dit  lui-même  :  «  Si 
yj  raignillc  de  RL  Franklin  u'ciit  pas  réussi,  peut-être 
»  n  auraiS'je  janiais  eu  l'idée  du  cerf-volaiiL  —  De  là,  je 
»  dois  reconnaître  que,  dans  ce  sens,  j*ai  travaillé  sur  le 
ï>  propre  fonds  de  M.  Franklin,  d  Quant  à  rexpérienoc 
du  cerf' volant,  il  est  suraljondanimont  démontré  que 
Franklin  Tavait  f>ûte  a  Philadelphie  huit  mois  au  moins 
avant  (ju'elle  eût  été  tentée  en  Frana'* 

Pour  constater  la  présence  de  rélectricité  dans  ratraos- 
phère ,  et  déterminer  son  mode  de  distribution ,  ou 
emploie  des  électroscopes  ou  des  galvanomètres,  qui  ne 
di  fi  ère  ni  des  autres  appareils  de  ce  genre  que  par  c(>r* 
taines  dispositions  très  simples.  De  Saussure  se  servait^ 
dans  ses  excursions  sur  les  montagnes,  d'un  [x^it  électro- 
scope  à  balles  de  sureau  [Fig.  hhU). 

La  partie  sup<nneure  de  la  cloche  de  verre  est  recou- 
verte d'un  vernis  isolant  ;  sa  section  transversale  est  rec- 
tangulaire. Une  tige  métallique  passe  à  travers  ia  tubulure 
de  la  cloclie  :  sa  partie  inférieure  sert  à  suspendre  deux 
petites  balles  de  sureau,  au  moyen  de  deux  fils  de  platine 
très  fins  et  très  mobiles-  sa  partie  supérieure  est  armée 
d'un  petit  chapeau  de  laiton  D,  destiné  à  mettre  Tappareil 
à  Tabri  delà  pluie.  Enfin,  ce  cliapeau  supporte  une  tige 
métal li(|Ue  Tj  tennînée  en  pointe,  de  60  centimètres  de 
hauteur,  et  qui,  {lour  plus  de  commo<lité,  est  généralement 
divisée  en  trois  parties*  Sur  une  paroi  de  la  cloche  est 


L. 
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trace  un  arc  gradué  dont  le  centre  est  à  la  hauteur  du 

point  de  suspension  des  fils  de  platine,  et  qui  permet  de 

mesurer  l'angle  d'écartement  des  deux  petits  pendules. 

De  Saussure  construisait  expérimentalement  la  table 


Fig.  444. 


de  graduation  de  sou  appareil.  A  cet  effet,  il  prenait  deux 

clectroscopes  parfaitement  semblables,  et  en  électrisait 

un.  Il  notait  Vangle  d'écavtement  des  pendules;  puis  il 

inetta  it  les  deux  apçaTeWs  ea  ç«wV^çX^  ^\^<5iN^>\.  -^v^^  V 


rùlectruscope  élwtrisé  lu  iiioîtié  de  sa  charge,  et  observait 
de  nouveau  l'angle  d  ecartement.  Une  suite  d'opérations 
semblables  lui  peniietlait  de  déterminer  les  rapports  des 
ciiargcs  correspondantes  aux  divers  écartements  angu- 
laires des  petits  pendules. 

Supposons  qu'on  présente  un  corps  électrisé  posiiivû" 
ment  h  la  pointe  de  cet  électroniètre.  L'appareil  s'éleetrise 
par  influence;  le  lluide  négatif  s'écoule  par  la  pointe  et  va 
neutraliser  le  corps  inducteur,  tandis  que  le  Wmûe positif 
reste  répandu  a  l'état  de  liberté  sur  la  tige  et  les  petits 
pendules.  La  tension  électrique  permanente  comniuniquâ; 
par  influe  ace  à  cet  électroscope  armé  d*uiic  pointe  est 
donc  de  même  signe  que  celle  du  corps  iîici acteur  lui- 
même.  La  délerinination  de  l'angle  d'écartenient  des  pen- 
dules et  de  ta  nature  du  tluide  qui  les  fait  diverger  fournit^ 
dans  cliaque  cas  particulier,  des  notions  approximatives 
sur  la  tension  électrique  du  coi^jB  inducteur,  et  permet 
de  déterminer  exactement  le  signe  de  sa  charge. 

Vol  ta  remplaçait  les  pendules  métalliques  de  de  Saus- 
sure par  deux  longues  pailles  très  minces,  très  sèclies  et 
ti-ès mobiles  autour  de  leurs  extrémités  supérieures.  Dans 
leJ>ut  de  rendre  son  appareil  plus  sensibîci  Vulta  ])la»;^it 
à  l'extrémité  de  la  tige  un  corps  brûlant  ave^  flamme,  ^u 
tout  simplement  un  morceau  d^amadou  en  ignition.  Ku 
effet,  dans  beaucoup  de  circonstances  où  Télectroscope 
atmosphérique  ne  fournit  aucune  trace  sensible  d'étectri- 
sation ,  Texpérience  prouve  qu'il  suffit  déplacer  un  corps 
en  combustion  autour  de  la  pointe  de  l'appareil,  pour 
que  les  pailles  divergent.  Volta  employait  ordinairement 
mie  mèche  de  coton  soufrée,  enga\^èei\\\T\s\me>^^vï^^\sxV 
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UiUuiue  (|ui  se  iixait  elle-même  à  la  partie  supérieure  de 
la  tige.  Ce  procédé  expérimental  fut  généralement  adopté 
en  Italie,  où  il  est  encore  employé. 

Le  rùle  joué,  en  cas  pareil,  par  le  corps  eu  combustion 
a  été  étudié  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Riess  (1).  Nous 
devons  nous  contenter  de  donner  ici  les  principaux  ré- 
sultats de  ses  expériences. 

1°  Lorsqu'un  corps  brûlant  avec  flamme  fournit  des 
vapeurs  conductrices  de  Télectricité,  il  s'échappe  de  la 
flamme  un  courant  dense  de  vapeurs  qui  s'élèvent  dansl'air 
sous  forme  d'une  colonne  conductrice.  Mais  bientôt  cette 
colonne  se  subdivise  en  un  grand  nombre  de  filets  dis- 
tincts qui  vont  s'amincissant  de  plus  en  plus,  et  se  dissi- 
pent enfin  dans  l'air.  Il  part  donc  de  cette  masse  conduc- 
trice de  vapeurs,  au  dedans  et  au-dessus  de  la  flamme^  des 
filets  également  conducteurs^  séparés  par  les  gaz  non  con- 
ducteurs (lui  se  forment  et  par  l'air  chaud  également 
isolant,  et  terminés  nécessairement  par  des  pointes.  Par 
conséquent,  la  flanune  doit  être  considérée  comme  un  bon 
conducteur  de  l'électricité,  garni  de  nombreuses  pointes 
très  allongées,  excessivement  aiguës,  et  qui  pénètrent  de 
tous  cotés  dans  l'atmosphère.  On  comprend  ainsi  facile- 
ment comment  un  corps  électrisé  placé  au-dessus  et 
même  à  une  assez  grande^  distance  de  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool  retombe  très  rapidement  à  l'état  neutre. 
Un  effet  du  même  genre  serait  obtenu  avec  la  lampe  de 
Davy  qui  ne  donne  pas  de  flamme^  mais  qui  fournit  des 
vapeurs  abondantes  et  conductrices  de  l'électricité. 

(I)  Archioeî  de  VéUclrkUé,  \%\'à,  v.N  ,  v-  ^^^ 


[ 


2"  L'amadou  on  oonibustbii  ne  Ibiiriiit  [las  di-  flanijïje, 
et  les  vapeurs  qui  s^'eii  LH5ha[>i>ent  sont  uolattteii.  RJuis, 
pendant  que  s  eHrctue  la  combustion,  il  m  ibrme  iucies- 
samnieiit  li  la  surlaee  de  Tauiadou  des  poiuteîs  frhdiêiiêf^ 
qui  permettent  k  réleetiicité  accinmiloe  par  iiiilueiice  ije 
s*échapper  dans  ratniosplière.  J^es  mêmes  effets  s'obser- 
vent avec,  les  mècki'A  sèches^  les  pastilles  h  brûler,  et  tous  les 
corps  ooiidueteurs  qui  brûlent  sans  ilannue  et  conservent 
leur  état  solide  pendant  la  carubuslioji.  —  Au  contraire, 
les  corps  qui,  comme  le  soufiv,  se  litjuéfieut  avant  de 
bi*uler  et  ne  IcHU'uisï^entque  des  vaiieurs  i  soi  unies  ^  n*eKer- 
cent  aucune  inlïuenee  sur  \m  corps  éle<:lrisus  lïlacés  dtms 
leur  voisinage. 

G ;s  résultats  de  M.  lliess  ne  laissent  aucun  doute  siu'  ta 
véritable  cause  de  !a  sensil>ilité  des  étectroscopes  atmos- 
phériques, dont  les  tiges  sont  armées  à  leur  partie  supé- 
rieure d'un  corps  en  cotnbusliun*  Cependant,  connue 
toute  combustion  s'accompagne  d'ua  dégagement  d'élec- 
tricité, en  se  serwant  d'éleetroseopes  de  ce  geure,  on 
s*expose  à  recueillir  sur  l'appareil  Je  tluide  mis  en  liberté 
par  la  combustion  elle* même,  cl  à  eounnettie  des  erreurs 
dans  Tappréciation  de  la  nature^  et  surtout  de  la  tension 
de  la  charge  électrique  de  Vatniosphère* 

Dans  les  expériences  li'ès  ilélicates,  on  peut  se  servir  de 
Télectfoscope  a  feuilles  d'or  surjuonlé  d'une  tige  que, 
selon  les  circonstances,  ou  termine  par  une  pointe  ou 
par  une  boule.  La  cloche  de  rappareil  porte  une  échelle 
graduée  qui  permet  de  naïsmvn'  l'angle  d'écartement  des 
'feuilles  d  or  ;  pour  en  déduin;  la  tension  de  la  clmrg<% 
il  faut  consinthv  à  j'avance  une  la\Ae,  ùc^  ^\*a\\\\%n\<s\s . 
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Peltit*r  il,  a  t'ait  subir  au  diagumètre  de  Kousseau  dos 
luoditicatioHs  qui  ])ermetteiit  de  l'employer  dans  les 
l'ccherclies  d'électricité  atmosphérique.  Cet  électrosco|)c 
i  Fig.  ^^5)  (*st  considéré,  k  juste  titre,  comme  le  meilleur 
appareil  d'obsiTvalioii. 


Fig.  4tô. 

Sur  le  milieu  (Puiie  cage  cylindrique  de  verre,  s  élève 
une  tige  niétallique  arniét»  de  deux  boules  C,  B.  La  boule 

(ij  Jnn.dc  chim.  eldc  phrjs.^l*  %^m^\»36,  l.  LXIÎ,  p.  422.— 
3''  série,  1842,  l.  IV,  p.  ^^^. 
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supépieiireC  tîst  creuse;  sou  diamètre  est  d'un  déeirnèlrc* 
environ,  La  jioule  inférieure  B  est  heauroup  plus  petit**, 
et  appuie  sur  uu  gros  tamium  de  goinnHîdiu]ne  k  travers 
lequel  la  lige  j^énètre  dans  la  cage  de  verre.  Sur  le  milieu 
de  sa  longueur,  la  tige  AB  porte  un  eliapean  métallique 
destiné  à  mettre  l'appareil  al'alin  de  la  pluie.  A  Tintérieur 
delà  cage^  la  tige  métallique  AB  eommuuique  avec  un  an- 
neau  de  cuivre  D,  dont  la  partie  inférieure  est  armée  d'une 
pointe  d'acier  qui  porte  nne  cliape  métailique.  Vu  fiï 
de  cuivre  ab  et  une  aijïiiîlle  aimantée  i^d  âont  fixés  à  f:elte 
eliape  liorizontalement  et  dans  le  même  plan  vertical.  De 
cette  manière,  le  til  ab  et  l'aiguille  cd  sont  Sfilidaires,  ci 
tendent  toujours  h  revenir  ensemble  dans  le  pian  du  méri- 
dieu  niaguétiffiie,  quand  ujie  cause  quelconque  les  en  a 
écartés,  l/anneau  D  est  !4ûudé,  a  sa  partie  inférieui-e^ 
avec  une  lige  métallique  (nigfig(''e  dans  uu  gros  tube  de 
verre  rempli  de  gomme-laque  et  encastré  dans  le  support 
de  bois.  A  catte  tige  verticale  est  iïxée  une  grosse  aigu illt^ 
uiétiiUique  et  horizoïtUile  EF.De  cette  manière Ja  tige ÂB, 
ïes  deux  boules II,  B>  launeau  D,  raiguille  Kb\  e^t  le  til  de 
cuivre aé  sont  reliés  par  des  communications  métalliques; 
de  plus,  cjîs  di versets  pièces  forment  un  euseudde  parfai- 
tement isolé.  —  La  boule  inférieure  B,  eu  lou ruant  au- 
tour de  la  tige  métallique,  fait  monter  ou  ilesfMnidre  \c 
cylindre  ti.  Quand  Tappai'eil  est  au  repos,  ou  abaisse 
le  cylindre  ti  juscju  a  ce  qu'il  appuie  sur  la  eliapc  du 
fil  ab  ;  quand  l'appareil  doit  marclier^  on  rend  au  til  id*  la 
ld>ert*5  de  se  mouvoir,  en  relevant  le  cylindre  ti, 

Diiaufl  on  veut  faire  une  obsin'vation,  on  cnuunt^nce" 
par  orienter  l'appareil.  A  cet  e  fie  t.  au  pîaee  rniguillc  KK 
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dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  Von  Roulève  le 
cylindre  G.  Le  fll  ab,  entraîné  par  Taiguille  aimantée  cd, 
vient  fte  placer  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
parallèlement  à  EF,  au-dessus  et  trèsprès  de  cette  aiguille. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  présentons  à  la  boule 
C  un  corps  électrisé  poiiiivement.  L'aiguille  fixe  EF  et 
le  Al  ab  s'électrisent  positivement  par  influence,  et  se 
repoussent.  Le  fil  ab  s'écarte  angulairement  de  Taiguille 
EF  jusqu'à  œ  que  la  répulsion  de  ces  deux  corps  soit 
(Wiuilibrée  par  la  force  directrice  de  l'aiguille  aimantée  cd, 
—  Deux  cercles  divisés,  placés  l'un  sur  le  couvercle  et 
l'autre  sur  le  supi^ort  de  la  cage  de  veri'e,  permettent 
de  mesurer  l'angle  d'écartement  du  fil  ab,  et  d'éviter 
les  erreurs  de  parallaxe.  —  Si  l'on  touche  avec  le  doigt 
la  tige  AB,  l'appareil  prend  une  charge  permanente 
négative. 

On  peut  aussi  remplacer  la  boule  C  par  une  pointe, 
et  présenter  à  l'appareil  un  corps  électrisé.  Dans,  ce  cas, 
l'électroscope  prend ,  par  influence,  une  charge  perma- 
nente de  même  signe  que  celle  du  corps  inducteur. 

M.  0"etelet,  qui  emploie  l'appareil  de  Peltier  dans  ses 
observations  d'électricité  atmosphérique,  construit  expé- 
rimentalement la  table  de  graduation  de  l'appareil  par 
la  méthode  de  de  Saussure  dont  nous  avons  déjà  i^arlé 
page  5/i0. 

Le  galvanomètre  est  quelquefois  employé  dans  les 
recherches  d'électricité  atmosphérique.  Dans  ce  cas,  les 
spires  du  fil  métallique  enroulé  autour  du  cadre  de  l'ap- 
pareil doivent  tHre  très  soigneusement  isolées  les  unes 
(les  anti'es.  llno.  (\os  e\\^we\\\^j^  ^w^V  o^l  mise  en  commu- 
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nicaliûii  avec  un  conducteur  profûndéuieiit  enfoncé  dans  ta 
terre  ;  Tautre  exlrémilé  du  iil  terminée  en  pointe,  est  élevée 
dansratmospbère  au  moyen  d*iin  support  isolant.  Toutes 
les  fois  qu'il  existe  une  ditïérence  de  tension  entre  Tétat 
BJeclrique  derair  et  celui  de  la  terre,  il  s'établit  un  cou- 
rant à  travers  le  fil  du  galvanomètn^  fit  Vaigullle  aimantée 
est  déviée*  Le  sens  et  l'intensité  du  courant  servent  h 
tléterminer  le  signe  de  la  tension  atmosphérique,  et  son  * 
excès  sur  la  tonsion  de  la  siirfaoe  du  globe.  Ajoutons  cepen- 
dant qu'en  raison  de  la  quantité  (rélectricilé  nécessaire 
IKJur  dévier  Taiguille  aimantée,  le  galvanomètre  est  un 
appareil  Ijeaucoup  moins  sensible  que  l'électroscopn. 


I 


PISTRIBUTION  DE  L'É[.ECTaiC[TÉ  ATWOSPllÉRlQUl, 

Les  premières  observations  d'électricité  atmosphérique 
furent  faites  paries  temps  d'orage;  cependant  Texpérience 
ne  tarda  pas  à  démontrer  que,  même  par  un  temps 
parfaitement  serein ,  ratrnosplière  est  toujours  dans  un 
état  de  tension  électrique,  Vers  la  lin  de  septembre  1752, 
Le  Mon  nier  fit,  k  Sa  in  t- Germa  in ,  une  série  de  recherches 
intéressantes  sur  ce  sujet  (1).  Les  hautes  barres  métal li- 
ques,  isolées  et  terrainéf^s  en  pointe,  conseillées  par 
Franklin,  et  les  autres  appareils  fixes  analogues,  sont 
aujourd'hui  généralement  abandonnés  et  remplacés  par 
des  instrunients  mobiles.  Les  éleetroscopes  ai-mésde  tigf^ 
dont  on  se  sert  ordinairement  sont  terminés,  tantôt  par 


(l)  Mémmrrs  rîe  î^Acmkm^  ^f  s  sciences  y  1752,  p.  233, 
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une  boule,  tantùt  par  une  pointe  ;  dans  Vun  et  Vautre 
cas,  ils  se  chargent  par  influence. 

En  général,  un  électroscope  n'est  influencé  ni  dans  les 
lieux  bas  dominés  par  des  arbres  ou  par  des  édifices,  ni 
dans  la  cour  ou  Tintérieur  d'une  maison,  ni  dans  les  rues 
d'une  ville.  En  rase  campagne  et  même  sur  les  hauts  pla- 
teaux, c'est  seulement  à  environ  vn  mètre  au-dessus  du 
*  sol  que  les  pailles  d'un  électroscope  commencent  à  di- 
verger; l'intensité  de  cette  électrisation  par  influence 
augmente  à  mesure  que  l'appareil  est  porté  dans  des 
régions  plus  élevées.  —  L'aiguille  d'un  galvanomètre  est 
déviée  et  accuse  le  passage  d'un  courant,  lorsque  le  fil 
est  disposé  de  manière  que  l'une  de  ses  extrémités  plon- 
geant en  terre,  l'autre  soit  librement  suspendue  à  une 
certaine  hauteur.  La  terre  et  l'atmosphère  se  conduisent 
donc  comme  deux  corps  en  présence  dont  les  tensions 
électriques  diffèrent  par  leur  signe  ou  du  moins  par 
leur  intensité. 

Bien  que  l'air  soit  un  mauvais  conducteur,  cependant 
les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  toujours  impré- 
gnées d'humidité  et  en  contact  continuel  avec  les  aspérités 
dontlesol  est  hérissé,  ne  peuvent  pas  conserver  une  tension 
différente  de  celle  des  couches  superficielles  de  la  terre. 
Ces  circx)nstances  expliquent  pourquoi,  dans  les  villes, 
les  appareils  doivent  être  élevés  au-dessus  des  édifices 
pour  donner  des  indications  d'électricité  libre,  et  pour- 
(juoi,  même  dans  les  plaines  nues,  c'est  seulement  à  une 
certaine  hauteur  au-dessus  du  sol,  variable  avec  l'état 
hygrométrique,  que  les  électroscopes  sont  influences. 

Teiup»  Hercla.  —  V^^  ww Vc^vp^^^în ?^\roUK  lorsque  laf. 
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mosphèit>  i^st  complétemeiU  dépouillée  do  nuages,  un 
électroscope,  armé  d'une  tige  métallique  pointue  et  éït^vù 
à  une  liauteur  suflisante  ponr  n'éli'e  dominé  ni  par  les 
arbres  ni  pav  les  fklitices,  se  charge  toujours  d'électricité 
positive.  Ce  résultat  indique  que  des  deux  tluides  sé- 
parés par  iufiuenoe,  le  oêgalif  s'es^t  édrnppé  par  la 
pointe,  et  le  positif  est  resté  sur  l'appareil.  La  tension 
électrique  de  Tair  est  doue  positive.  —  Dans  les  même^' 
circonstances,  les  indications  du  galvanomètre  aceuséul 
le  passage  d'un  eourant  dirigé  de  Tuir  à  la  terre.  —  Tons 
ces  faits  s*accordent  pour  cl ém outrer  que  :  Par  wi  /emps 
serein  l^ atmosphère  est  positive, 

L  électricité  libre  de  Va tmosphère  réagit  né<:îes&au'emé*nt 
par  influence  sur  la  terre  elle-ménie.  Il  en  résulte  que, 
par  un  temps  serein,  la  surface  du  sol  et  tous  les  eorps 
qui  s*y  trouvent  doivent  être  électrisés  négativement.  Ou 
doit  à  Volta  une  expérience  ingénieuse  qui  met  ce  fait 
hors  de  contestation.  —  Sur  un  plateau  inétallîquo  fixé 
h  la  tiged*un  él^^trost^ope,  il  recevait  les  gouttelettes  d'eau 
qui,  sous  forme  de  pluie  très  fine,  s  échappaient  d'une 
cascade  ;  l'appareil  prenait  une  charge  négative.  Le  c^>u- 
rant  d*eau  de  la  cascade  et  la  surface  du  sol  étaient  donc, 
eux  aussi  j  électrisés  négativement,  car  ecs  gouttelettes 
devaient  être  en  équilibre  électrique  avec  la  masse  d'eau 
qui  les  fournissait. 

Par  un  temps  sec  et  serein ,  il  arrive  souvent  qu'un 
électroscope  armé  d'une  pointe  prend  par  influence  une 
charge  négative  quand  on  l'approche  d'un  arbre  élevé 
ou  d'un  grand  édifice.  Dans  ce  cas,  la  charge  de  l'appa- 
reil ne  tradait  pas  Tinfluence  de  Ta  tmosphère,  mais 


ma       j 
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celle  de  l'arbre  ou  de  Tédifioe  dont  la  tension  électrique 
P8t  nécessairement  de  même  signe  que  celle  du  sol,  et, 
par  conséquent,  négative.  Il  faut,  avec  le  plus  grand  soin, 
se  mettre  à  l'abri  de  ces  actions  perturbatrices ,  sous 
|)eine  do  commettre  de  graves  erreurs  dans  l'interpréta- 
tion des  indications  des  électroscopes  atmosphériques. 

Dans  le  cours  de  ses  recherches  météorologiques,  de 
Saussure  avait  c<)nstaté  que  1&  tension  électrique  de  l'at- 
mosphère est  d'autant  plus  intense,  qu'on  la  mesure  plus 
liant  sur  les  flancs  des  montagnes.  MH.  Becquerel  et 
Breschet  ont  fait,  sur  les  plateaux  du  mont  Saint-Bernard, 
dos  observations  très  intéressantes  de  tension  électrique. 
Un  long  fil  de  soie  recouvert  de  clinquant  était  étendu 
sur  un  morceau  de  taffetas  gommé.  Une  extrémité  de  ce 
fil  était  fixée  à  une  flèche  armée  d'une  pointe  métal^ 
liquo,  l'autre  extrémito  portait  un  anneau  dans  lequel 
était  engagea  la  tigo  d'un  électroscope.  Quand  la  flèche 
était  lancée  horizontalement  à  un  mètre  au-dessus  du  sol, 
les  pailles  de  l'électroscope  ne  bougeaient  pas  ;  le  frotte- 
ment de  la  flèche  contre  l'air  ne  développait  donc  pas  de 
trace  appréciable  d'électricité.  Mais,  quand  la  flèche  était 
lancée  verticalement,  les  résultats  étaient  tout  différents. 
A  mesure  que  la  flèche  s'élevait  dans  l'atmosphère,  la 
divergence  des  pailles  devenait  plus  considérable,  elle 
atteignait  son  maximum  au  moment  où  l'anneau,  entraîné 
par  le  fil,  abandonnait  la  tige  de  l'électroscope  qui  de- 
meurait chargé  de  la  même  électricité  que  l'atmosphère. 
Des  expériences  de  môme  genre  ont  été  faites  avec  des 
cerfs-volants  et  des  ballons  captifs  armés  de  pointes  mé- 
teUiques.  Quel  que  so\\.\ô  v^^^^^^''^'^^'''^"^^^ 
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Itis  résultais  s'accordent  pour  établir  f|Uo  la  teusbn  de^ 
rôleclridté  libre  dos  couches  alniaspli/irLqoûa  nugineiUt^ 
avec  leur  élévation  au -dessus  (la  la  surfaco  du  soL 

Cette  distribution  tîe  l'électricité  atinospliérique  rend 
compte  des  résultats  obtenus  par  MM,  Gay^Lussac  et  Fîiot 
dans  leur  célèbre  voyage  aérostatique,  Vn  iil  métalltqne 
de  50  mètres  de  longueur  était  iixé  par  un  bout  à  la 
nacelle,  et  pendait  librement  au-dessous,  tendu  par  une 
boule  de  ïoétaL  Le  bout  supéneur  du  fil  donna  des  signes 
évidents  d'électrisation  ;  sa  tension  augioeniu  avec  Télé  va* 
tion  du  ballon,  mais  elle  se  montra  eoïistaniment  néga- 
ù'vt.  L'inil  uenc*'  des  coucïies  atmospluTiques  situées  au^ 
dessons  du  fil  attirait  son  électricité  mgatû'e  a  lextrémité 
îiiférietuv^;  de  leur  côté,  les  ctîuclies  aioiosphériques 
situées  au-dessus  du  fil  attiraient  rélectricité  négatim  à 
sou  extréniité  supérieure.  Mais,  puisque  la  tension  des 
coucbes  d'air  augmente  avec  leur  élévation  au-dessus  du 
soV,  la  résultante  de  c^s  deux  actions  opposées  agissait 
nécessairement  dans  le  sens  de  T influence  des  couches 
supérieures,  et  la  cliarge  de  rextrémit(i  supérieure  riu  fil 
devait  être  tiegfa/â'^?.  La  tension  électrique  de  la  coucbe 
d'air  dans  laquelle  le  fd  était  plongé  croissant  elle-même 
avec  la  hauteur,  T influence  de  cette  couche  s'ajoutait  k 
celle  des  couches  supérieures  pour  rendre  plus  intense 
la  tension  négative  du  bout  mpétieur  du  fiL 

Plaçons  dans  Tatmosphère  un  éleclroscope  à  feuilles 
d'ortriîs  sensible,  et  armé  d*une  tige  terminée  par  une 
sphère.  Supposons  cet  éleçtroscope  en  équilibre  avec  l'air 
ambiant  ;  ses  feuilles  sont  verticales  et  collées  Tune  contre 
Vautre.  —  Fixons  horizoviolement  un  til  rnétallîq^ue  à  une 
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lige  isolante,  et  portons-le  parallèlement  à  Iiii-menie,  à 
2  ou  3  mètres  au-dessus  do  Vélectroscope.  Le  fil  se  met 
nécessairement  en  équilibre  avecles  couches  d'air  qui  Ten* 
tourent,  et,  par  conséquent,  prend  une  tension  positive 
supérieure  à  celle  de  Télectroscope.  Si  nous  descendons 
rapidement  ce  fil,  et  si  nous  le  mettons  en  contact  avec 
la  boule  de  Télectroscope,  les  feuilles  d*or  s'électrisent 
ffositivement  et  divergent  ;  la  charge  positive  de  Télectro- 
scope  est  évidemment  cédée  par  le  fil  qui  avait  pris,  dans 
les  couches  d*air  supérieures,  un  excès  d'électricité  ix)si- 
tive.  L'électroscope  étant  en  équilibre,  abaissons  horizon- 
talement le  fil  au-dessous  de  l'appareil.  Dans  ce  cas,  le 
fil  se  met  en  équilibre  avec  les  couches  d'air  dont  la  ten- 
sion est  inférieure  à  celle  de  Vélectroscope.  Aussi,  quand 
le  fil  est  rapidement  ramené  à  la  hauteur  de  la  boule  de 
l'appareil  et  mis  en  contact  avec  elle,  les  feuilles  d'or 
divergent  encore,  mais  leur  charge  est  négative.  Évidem- 
ment ici  le  fil  a  emprunté  à  l'électroscope  une  partie  do 
son  fluide  positif  et,  par  suite ,  une  quantité  correspon- 
dante de  fluide  négatif  est  restée  libre  sur  l'appareil  pour 
faire  diverger  les  feuilles  d'or.  — Ces  faits  ont  été  signalés 
par  Erman  (1)  dans  un  Mémoire  très  intéressant  sur 
l'électricité  atmosphérique. 

Une  autre  observation  d'Erman  a  suggéré  à  Pellier 
l'idée  d'une  nouvelle  méthode  d'observation  de  la  tension 
électrique  de  l'atmosphère.  Cette  méthode  a  été  adoptée 
par  M.  Quetelet.  —  Plaçons  l'électroscope  de  Peltier 
(Fig.  ^^6)  sur  un  support  élevé  à  une  certaine  hauteur 

(/)  Journal  de  physique,  \%^^,V.VVk,^»^^, 
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flaiiaratmosphorp.  AIriî  d'êviler  riniluciin^  jifnlurbalriro 
(le  la  main  fjui,  h  cause  do  sacommuniralion  avec  le  sol, 
agirait  comme  corps  liégatif,  louclmns  Li  [lartie  inférieure 
fie  la  tigo,  vers  La  Louîe  B,  avec  un  fil  inétallif|ue.  — 
L  electroscope  est  équilibréj  !e  fil  mobile  oè  se  place  dans 


FIg.  446. 

le  méridien  magnétique  au-dessus  de  laiguille  EF;  niais 
une  certaine  quantité  d'électricité  négative  est  retenue 
par  influence  dans  la  boule  G.  —  Cela  fait,  élevons 
l'électroscope  au-dessus  du  support:  Tinfluenc^  de  fat- 
mosplièrc  augmente;  une  nouvelle  quantité  de  fluide 
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neutre  est  décomposée;  l'électricité  positive  est  refoulée 
vers  les  parties  inférieures  de  l'appareil,  et  le  fil  ab  s'é- 
loigne de  l'aiguille  EF.  Redescendons  alors  l'électroscope 
sur  son  support  ;  les  fluides  séparés  par  influence  se  re- 
conibinent,  et,  comme  l'appareil  n'a  rien  perdu  ni  rien 
gagné,  le  lil  ab  reprend  sa  position  d'équilibre  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique.  —  Abaissons  maintenant 
rélectroscoi)e  au-dessous  du  support]:  l'influence  de  l'at- 
mosphère diminue;  une  partie  de  l'électricité  négative 
retenue  sur  la  boule  C  devient  libre  et  se  répand  sur  les 
diverses  pitices  de  l'appareil  ;  le  fil  ab  et  l'aiguille  EF  chargés 
néf/attveînent  se  repoussent.  L'équilibre  se  rétabUt  et  le  fil 
ab  reprend  sa  position  dans  le  méridien  magnétique, 
quand  l'électroscope  est  de  nouveau  replacé  sur  son 
support. 

Voici  maintenant  la  méthode  d'observation  proposée 
par  Peltier.  —  Sur  une  terrasse  assez  élevée  pour  domi- 
ner tous  les  corps  environnants,  on  dispose  deux  ta- 
blettes de  manière  que  l'une  soit  à  un  mètre  et  demi  au- 
dessus  de  l'autre.  On  place  l'électroscope  sur  la  tablette 
supérieure  et  on  l'oriente;  puis  on  l'équilibre  en  touchant 
la  partie  inférieure  de  la  lige  avec  un  fil  métallique.  Cela 
fait,  on  descend  l'électroscope  sur  la  tablette  inférieure, 
en  ayant  soin  de  maintenir  Taiguille  EF  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique  :  le  fil  ab  et  l'aiguille  EF  se  repous- 
sent; on  mesure  l'angle  d'écartement.  La  table  de  gra- 
duation donne  l'intensité  de  la  charge.  Dans  cette  méthode^ 
il  faut  évidemment  donner  à  l'électricité  atmosphérique 
un  signe  contraire  k  œ\u\  de  la  charge  de  l'appareil. 

Des  observations  Itfes  tcv\3\>î\^v^'s.  ^^\»siw\x«çA.  qjie  J'élat 
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électrique  des  couches  inférieures  tle  Valmosphère 
éprouve  des  variations,  dont  les  unes  coi'respondent  aux 
diverses  hcurf^s  dclajournà?,  les  autres  aux  lUverses  sai^ 
sons  de  Tannée. 

Par  un  temps  serein  et  dans  la  période  tle  vingt-quatre 
heureSj  la  tension  électrique  de  ratmosplièro  présente  deux 
maxima  et  deux  minima.  Le  premier  maximum  h* observe 
quelque  temps  après  le  lever  du  soleil,  et  le  second  au  com- 
niencenient  de  !a  nuit,  (ïuelqiie  temps  après  le  coiiclier  du 
soleil.  Le  premier  m m/mw/rt  a  lieu  dans  raprés-niidi,  à  j)eu 
près  au  moment  de  la  plus  haute  tein])éralure  atmosphé- 
rique ;  le  second  mimmutn  se  prononce  vers  la  fin  delà 
nuit,  quelque  temps  avant  le  lever  du  soleil.  Les  variations 
de  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère  peuvent  i^ndre 
raison  de  c^s  oscillations  de  la  tcuision  électrique  de  ses  cou- 
ches inférieures.  En  effet,  un  peu  avant  le  lever  du  soleil, 
la  précipitation  de  rosée  est  très  intense,  a  ugmente  la 
conductibilité  des  couches  inférieures  de  l'atmosplière  et 
lavorise  récoulement  de  leur  électricité  dans  le  sol  ;  Télec* 
tromètre  doit  accuser  son  premier  minimum. —  Plus  tard, 
quand  la  terre  est  éclmulïée  par  les  premiers  rayons  du 
soleil,  les  vapeurs  qui  s'élèvent  rendent  les  couches  supé- 
rieui^s  cond actrices  ;  leur  électricité  passe  aux  couches 
inférieures  qui  atteignent  ainsi  uu  premier  ma.timwn  dr 
tension .  —  Dam  l'après-midi,  à  mesure  que  la  températura 
augmente,  lliumidité  de  l'atmosphère  diminue  et  les  cou- 
ches su  périeuras  s'isolent  des  couches  inférieures;  peu  h 
peu  l'électricité  de  ces  couches  inférieures  s'épuise  en 
s'éœulaut  dans  le  sol,  etréleclromètre  doit  accuser  alors 
un  Jîeeonrf  minimum  de  tension.  —  Enfin  au  connnence^ 


I 
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nient  de  la  nuit,  l'air  se  i^efroidit,  devient  plus  humide 
el  meilleur  conducteur  ;  rélectricité  des  couches  supérieures 
s'écoule  vers  les  couches  inférieures,  et  Télectromètre 
plac^  près  du  sol  accuse  un  second  maximum  de  tension. 

La  tension  électrique  de  Fair  varie  aussi  avec  les  sai- 
sons de  Tannée.  Toutes  les  observations  démontrent  que, 
l>ar  un  ciel  serein,  l'électricité  atmosphérique  atteint  son 
maximum  en  janvier  et  son  minimum  en  juin.  La  ten- 
sion électri<iue  suit  donc,  dans  ses  oscillations ,  une 
marche  inverse  de  celle  delà  température  atmosphérique. 

Temps  convert.  —  Lorsque  le  ciel  n'est  pas  serein, 
l'électricité  des  nuages  agit  par  influence  sur  la  terre  et 
sur  les  corps  placés  à  sa  surface  ;  la  tension  accusée  parles 
électroscopes  est  tantôt  positive  et  tantôt  négative.  Les  in- 
dications de  ces  appareils  changent  souvent  de  signe  dans 
l'espace  de  vingt-quatre  heures.  Les  mêmes  variations  s'ob- 
servent pendant  les  jours  pluvieux.  L'électricité  atmos- 
phérique est  quelquefois  très  considérable  par  les  temps 
de  brouillard  et  de  neige.  Du  reste,  l'électricité  atmosphé- 
rique est,  dans  toutes  les  saisons  de  l'année,  plus  forte 
par  un  temps  serein  que  par  un  temps  couvert  ;  le  mois 
de  juin,  qui  correspond  au  minimum  de  tension  électri- 
que, fait  seul  exception  à  cette  règle. 

Lorsqu'on  observe  directement  l'électricité  des  nuages 
au  moyen  de  cerfs-volants  et  déballons  captifs,  on  trouve 
que  l(?s  uns  sont  électrisés  positivement  ou  les  autres  né- 
gativement. 11  n'est  pas  difficile  de  se  rendre  compte  de 
leur  mode  de  formation . 

Niiasea  positifs.  —  Au  moment  où,  dans  une  atmos- 
phère sereine  el  lT8Liv(\\vKVe  A^  N«:^\vt  ^^w  ^^i^sae  à  l'état 
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vésiculaire  et  se  coudense  sous  fovmo  tlo  nuage,  chaque 
vésicule  einpi'unte  son  éleclricito  ù  l'air  au  milieu  diiqufsl 
elle  se  produit^  et  rt^présente  un  petit  ccu'ps  conducteui* 
dont  la  tension  est  positive.  Le  nuage  doit  être  considéré 
comme  un  corps  résultant  de  la  réunion  d*une  multitude 
de  particules  conduclncesH  électrisœs;  ce  nuage  m  cùn- 
diilt  donc  comme  on  véritable  corps  conducteur,  et  toute 
rélectrieité  libre  des  particules  composantes  s'accumule 
à  sa  surfaciî.  Si  les  vésiculeâ  sont  très  rapprotihoes  les 
unes  des  autres,  si  le  nuage  est  dense^  toute  Télectricité 
positive,  primitivement  répandue  dans  la  masse  d'air  au 
sein  de  laquelle  U  s'est  formé,  se  trouve  transportf^e  à  sa 
sur  la  ce,  et  la  tension  peut  devenir  très  cou  sidéral  île. 

Knagm  négatifs.  —  Les  uuages  né^jatifs  peuvent  st- 
former  de  plusieurs  manières. 

Les  nuages  ne  sont  pas  tous  à  la  même  hauteur  dans 
Tatmosphère,  Mais  nous  savons  que  la  tension  électrique 
des  couclies  d'air  augmente  avec  leur  élévation  au-dessus 
du  sol.  Des  lors,  les  nuages  supérieurs,  dont  la  teusion 
positive  remporte  sur  celle  des  nuages  iulerieurs,  agis* 
sent  par  intluence  sur  ces  derniers.  Les  nuages  inférieurs 
perdent  ainsi  leur  électricité  positive,  qui  se  dissipe  peu  à 
peu  tlansles  couclies  d'air  environnantes,  cl  restent  chargés 
d*électncité  négative. 

Sur  les  flancs  des  montagnes  et  sur  les  sommets  des  pics, 
il  se  forme  des  nuages  f[ui  restent  quel  (pie  temps  adhé- 
rents à  la  surface  du  sol,  et  sont  soumis  à  rinfluence  de 
ralmosplière  positive.  Quand  un  coup  de  venlles  détache, 
c^s  nuages  parasites  sont  entraînés,  et  restent  chargés 
(Vi^lecl rici té  ni''ga l i vi*, 
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Les  masses  de  vapeurs  vésiculaires  qui  se  forment  à  la 
surface  des  fleuves,  des  mers,  des  lacs  et  des  terres  hu- 
mides, sont  aussi,  par  influence,  chargées  d'électricité 
négative.  Ces  brouillards  se  détachent  du  sol  quelque 
temps  après  le  lever  du  soleil,  et  s'élèvent  lentement  dans 
les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  où  ils  vont  former 
des  nuages  négatifs.  La  tension  n^ative  des  brouillards 
qui  s'élèvent  du  fond  des  vallées  des  montagnes  a  été  di- 
rectement constatée  par  de  Saussure,  dans  sa  célèbre 
exploration  des  Ali)es. 

SOURCES  DE  l'électricité   ATMOSPHÉRIQITE, 

A  diverses  époques,  losphysiciens  ont  essayé  de  décou- 
vrir l'origine  de  ces  grandes  masses  d'électricité  libre  qui 
existent  dans  Tatmosphère.  Volta  pensait  que  tout  chan- 
gement d'état  s'accompagne  d'un  dégagement  d'électricité; 
jx)ur  lui,  rcvai)oration  était  une  source  d'électricité,  et 
l'état  électrique  de  l'atmosphère  était  entretenu  par  les 
masses  de  vapeurs  positives  incessamment  fournies  par 
la  surface  des  mers,  des  lacs,  des  cours  d'eau  et  des 
continents.  Plus  tard  (1),  M.  Pouillet  reprit  cette  impor- 
tante question  de  météorologie  ;  il  publia  une  série  de 
recherches  tendant  à  démontrer  que  l'électricité  atmos- 
phérique est  fournie,  d'une  part  par  les  phénomènes 
physico-chimiques  de  la  végétation,  d'autre  part  par  les 
«'vaporatioijs  accompagnées  de   ségrégations  chimiques 

(I)  Ann.  de  chimie  et  de  pfc?/s..2«  s(<rie,  1827,  t.  XXXV,  p.  401, 
cet.  XXXV\,p. -S. 
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qui  se  passent  ii  ki  suiface  tlu  globe.  Nous  ne  dii'ons  rien 
ici  de  la  prem  in  m  êû  i  i  rœ  de  1  ee  t  l  î<  '  i  té  sig  n  al  *^  pa  r  M .  Vmû- 
let  ;  nous  traiterons  eelte  questiuii  avee  tous  ies  délails 
convenables,  dans  la  seconde  partie  de  noire  travail,  h 
propos  du  vùle  que  l'électricité  joue,  conmie  caus^î  ot 
c-omïiie  elFet,  dans  les  phénomènes  de  la  vie  ;  nous  m)  nous 
occuperons,  pour  le  moment,  que  de  1  évapora tion  con- 
sidérée comme  sonrce de  rélectricité  atmosphérique. 

Pour  étudier  le  dégagement  d  elet^tricité  pendaut  les 
évaporations,  M.  Pouillet  projetait  les  liquides  dant*  un 
creuset  de  platine  chauffé  au  ieu,  et  plac^  sur  un  dtiîs  pla-- 
teaux  d'un  éiectmsccipe  condensateur;  l'autre  plateau 
était  mis  en  communication  avec  le  sol.  Le  premier  pla- 
teau servait  à  recueillir  l'électricité  du  creuset  ;  le  second 
plateau  se  chargeait  par  iulluenœ,  et  prenait  le  signe  de 
rélectricité  emportt''e  par  la  vapeur  d'eau.  M,  PoolUet 
conclut  de  sc!s  espérienœs  que  ; 

l**  L'évaporation  de  Feau  pure  ne  produit  pas  d'élec- 
tricité, 

2'  L 'évapora tion  d'une  dissolution  alcaUne  produit  do 
rélectricité î  lavapeurd'eau,  dans  ce  cas,  est  végative, 

3û  L*évaporation  des  dissolutions  acides  et  salines  pro- 
duit de  rélectricité;  la  vapeur  d'eau,  dans  c^e  cas,  est 

S 'appuyant  sur  ces  résultats  généraux  de  son  travail, 
et  partant  <le  ce  fait  que  les  eaux  répandues  à  la  surfaces 
du  globe  timinoût  toujours  des  substances  étrangères  en 
dissolution,  M.  Pouillet  pense  {jue  Tévaporation  des  eaux 
des  lacs,  des  rivières  et  des  mers  est  une  des  sources  les 
plus  importantes  de  rélectricité'  iilmosphénque, 
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Dans  ces  derniers  temps  (1),  M.  Gaugain  a  étudié  avec 
Iteaucoup  de  soin  le  dégagement  de  1  électricité  i^endant 
levaporation  des  dissolutions  salines.  Il  a  montré  que  les 
signes  (réleotricité  obtenus  dans  c^  cas  ne  doivent  être 
attribut'^s  ni  au  changement  d*état  de  IVau,  ni  à  la  ségré- 
gation chimique,  mais  au  frottement  que  les  matières 
soumises  à  l'expérience  exercent  les  unes  contre  Icsautres. 
Quand  on  projette  une  dissolution  saline  dans  un  creuset 
de  platine  rougi  au  feu,  le  liquide  prend  d'abord  Fétat 
sphéroïdal,  et,  tant  que  cet  état  persiste,  Télectroscope  ne 
donne  aucun  signe  d'électrisation.  Au  moment  où  l'état 
sphéroïdal  cesse,  il  se  produit  une  décrépitation  qui  pro- 
jettedosgouttelettes  de  liquidecontre  les  parois  du  creuset; 
alors  rélectroscope  se  charge,  et  l'écartement  des  feuilles 
d'or  devient  de  plus  en  plus  cx)nsidérable  tant  que  dure  la 
décrépitation.  Mais ,  quand  à  la  décrépitation  sucxîède 
révaporatioii  tranquille  du  liquide,  tout  dégagement 
d'électricité  cesse  à  Tinstant  même. 

Lorsqu'on  projette  de  l'eau  pure  dans  un  creuset  rougi 
aufeu,  on  n'obtient  aucune  trace  d'électrisation;  cela  tient 
à  ce  que,  au  moment  où  cesse  l'état  sphéroïdal,  l'eau 
n'éprouvant  pas  de  décrépitation^  il  n'y  a  pas  de  goutte- 
lettes liquides  lancées  contre  les  parois  du  creuset.  M .  Gau- 
gain, en  dirigeant  un  léger  courant  d'air  sur  l'eau  pure 
globulisée ,  est  parvenu  à  lui  communiquer  un  mouve- 
ment gyratoire  très  prononcé,  bientôt  suivi  d'une  vive 
décrépitation;  danser  cas,  le  creuset  s'est  trouvé  éleclrisé 
d'une  manière  très  sensible. 

(I)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1854,  l.  XXXVilI, 
p.  1012,  oit.  WM^^v.'i^^X» 


Kuljii,  M.  ilau^^alu  u  isusinjudu  au  plaUrau  irua  éltîclro- 
scoiie  un  fraguïeut  de  chlorure  de  sodium  calciné  et  fixé 
H  l'extréiiùlé  d'un  1j1  de  pUîtinn.  Après  Ta  voir  forleiueiit 
elmullé  avoc  Ut  lampe  à  alcool,  11  a  Jait  tomber  sur  lo  sel, 
soit  de  Teau  pui'e,  soit  de  Teau  cou  tenant  déjà  du  sel 
mariik  ;  il  n  obtenu  ainsi  un  développement  considérable 
d'électricité  provenant  évideinnient  du  tVotleinent  de 
Teau  contre  le  seL 

Ces  faits  et  les  observations  très  intéressantes  contenues 
tlans  le  travail  de  M.  Gaugaiu  conduisent  naturellement 
aux  conclusions  suivantes  : 

l""  L^évaporation  tranquille  d'une  dissolution  quelcon- 
que ne  produit  aucune  trace  d'électricité  libre. 

2"  L'électricité  observée  pendant  révaiwration  tles  dis- 
solutions salines  dans  uu  creuset  rouj^i  au  feu  provient  du 
frottement  de  Teau  contre  les  dépots  qui  tapissent  Tinté- 
rieur  du  creuset.  # 

M  n'est  donc  plus  possible  de  considérer  levajK) ration 
/les  eaux  répandues  à  la  surface  du  globe  comme  une  des 
sources  de  rélectLicité  atmospl»éru|ue.  Dans  Télat  actuel 
de  la  science j  les  aiuses  qui  [)roduisent  et  mai ntiei meut 
la  lensiou  positive  de  Fat  ma  sphère  sont  complètement 
inconnues. 

1>E     L  ORAGE. 

11  n'entre  pas  dans  notre  sujet  de  faire  un  exposé  com- 
plet de  tous  les  météores  dans  lesquels  l'électricité 
joue  un  rôle;  nous  ne  devons  nous  occuper  ici  ni  des 
Bignes  pi'éourseurs  des  orages ,  ni  de  k  toruie,  ni  de  Tas- 
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pKi  et  (lu  iiirxie  de  groupement  des  nuées  orageuses,  ni 
fie  l'origine  rie  la  gn*le,  ni  delà  constitution  physique  des 
trombes  terrestres  et  niarines  dont  les  causes  ont  été  si 
liinireusement  rapportées  par  Peltier  aux  attractions  et 
ré|»ulsions  électriques.  Au  milieu  des  grands  phénomènes 
qui  précèdent,  accompagnent  et  suivent  les  orages,  nous 
devons  fixer  exclusivement  notre  attention  sur  ceux  qui 
jifîuvfnt  servir  à  l'clairer  quelques  points  de  la  théorie 
ptiysique  de  l'électricité. 

■•ttievr  des  ■■nccii^ragenx.  —  Des  j^faits  rapportés 
dansla  bf»lle  notice  d^Arago  sur  le  tonnerre  (1),  il  résulte 
que  la  hauteur  des  nuées  orageuses  est  très  variable. 
Ainsi,  d'une lart,  Bouguer  dans  les  Cordillères,  de Saus- 
suiv  dans  les  Alpes,  MM.  Peytier  et  Hossard  dans  les 
Pyrénées,  ont  obser^-é  des  orages  développés  à  6868,  à 
6300  et  3200  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et, 
dans  les  plaines  iUria  Sibérie,  l'abbé  Chapix;  a  constaté 
(|ue  des  nuées  orageuses  étaient  à  3/i70  mètres  de  hauteur 
dans  Tatmosphère;  d'autre  part,  le  même  abbé  Chappe  a 
(hîcrit  (les  orages  pendant  les(juels  les  nuages  n'étaient 
pas  à  plus  de  2  l/i  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
I^s  observations  contenues  dans  la  Notice  d'Arago  ten- 
dent à  prouvfT  (jue  les  nuées  orageuses  peuvent,  tant 
dans  les  i)ays  de  plaine  que  dans  les  montagnes,  occuper 
tout(;s  les  régions  de  l'atmosphère  situées  entre  ces  deux 
limites  (îxtrcmes. 

Éclaira.  —  L'éclair  est  un  plu'^notnène  lumineux,  une 
véritable  étincelle,  dont  la  cause  est  la  décharge  effectuée 

(J)  Annuaire  du  Bureau  dcs\t>^QV\udft^\!wa\\^tv\'^'^>.>. 
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entre  deux  nuiiges  cliargés  d^éiac'imntés  de  noms  coii- 
IvaireSt  ou  entre  un  raiage  et  un  objftt  ijudcotique  âiluo 
à  k  Kurfiice  de  la  terre.  Dans  œ  dernier  cas,  l  éclair 
prend  le  nom  de  coup  de  foudre,  Arago  distingue  et  dé* 
ciit  trais  classes  d'éclairs* 

Première  classe.  —  Les  iVlairs  de  cette  première  classe 
consistjont  en  itn  trait,  en  un  sillon  de  iumière,  trrs  rcs- 
êcrré^  très  mrêié  nur  les  bordât.  Ces  éclairs  ressemblent 
exactement  aux  étincelles  des  macliines  électriques;  sou- 
vent ils  sont  blancs,  on  en  voit  de  purpurins,  de  viola- 
cés, debleuAlres.  Ils  ne  se  propagent  pas  en  ligtie  droiti', 
ils  serpmtentj  ils  dessineni  dans  i'i's/Mice  les  zif/zags  les 
plm  prononcés,  Quoiiju'oii  les  voie  ([uelquefois  s'élancer 
d'un  nuageà  Tautre,  œs éclairs  s  établissent  le  plus  souvent 
entre  un  nuage  et  une  partie  du  sol  ;  ce  sont  les  fJelnirs 
fulgurants^  les  sopit^  des  Italiens.  A  une  certaine  dislance 
de  la  nue  qui  les  fournit  ils  peuvent  se  bifurquer,  et 
même,  dans  des  cas  (pii  paraissent  très  rares,  separta^çer 
eu  trois  éclah's  distincts.  La  iumière  qui  auconipa^ne  le 
passage  des  décliarges  des  nuages  orageux  a  trîivers  les 
coud  les  de  Vatnujstjiière  doit  être  atlribnétî  aux  mêmes 
causes  qui  rendent  lumineuses  les  décbarges  des  batterits* 
électriques-  La  science  ne  possède  pas  encore  d'expli- 
cation satisfaisante  do  la  propagation  en  ïigïags  com* 
m  une  aux  éclairs  et  aux  étincelles  des  machines  éleclrî(iues. 
De  la  diîMmssiQîi  détaillée  des  observations  publiées  par 
de  Lisle,  xVrugo  cunclut  que  les  fxlairB  de  |irernière  classe 
peuvent  parcourir  dans  l'atmosphère  des  dislanres  très 
considérables,  et  que^  dans  certains  cas,  ils  n'ont  pas 
moins  de  trois  ou  f/tmtre  livues  de  longueur. 
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JJeujL'ièmc  classe,  —  Les  éclairs  de  la  deuxième  classe 
sont  de  beaucoup  les  plus  communs  ;  leur  lumière,  au 
lieu  d'tHre  conceiiti'ée  en  un  trait  sinueux,  est  diffiise  et 
embrasse  de  très  grandes  surfaces.  Ces  éclairs  n'ont  pas 
la  vivacité  de  ceux  de  la  première  classe;  souvent  leur 
teinte  est  rouge  très  intense;  quelquefois  le  bleu  et  le 
violet  y  dominent.  Parfois  ces  éclairs  n'illuminent  que 
les  contours  des  nuages,  d'autres  fois  leur  lumière  envahit 
toute  la  surface  de  ces  mêmes  nuages. 

Troisième  classe,^ — ^Dans  cette  troisième  classe,  Arago 
i*ange  des  globes  de  feu  de  volume  très  variable  qui,  dans 
les  temps  d'orage,  traversent  l'atmosphère  avec  une 
vitesse  plus  ou  moins  grande,  mais  toujours  appréciable, 
et  se  dirigent  vers  la  terre.  Ces  globes  parfois  rebondis- 
sent sur  le  sol  comme  des  balles  élastiques;  souvent 
ils  se  divisent  en  globules  nombreux  ;  quelquefois  leur 
disparition  subite  s'accompagne  de  détonations  compa- 
rables à  celles  de  plusieurs  pièces  d'artillerie  ;  on  en  voit 
aussi  disparaître  tout  à  coup  sans  aucune  explosion  :  dans 
tous  les  cas,  ils  produisent  sur  les  corps  voisins  les  effets 
connus  de  la  foudre.  Arago  rapporte  un  assez  grand 
nombre  d'observations  authentiques  de  ces  globes  de 
feu,  dont  la  nature  électrique  est  incontestable,  mais  dont 
le  mode  de  formation  est  complètement  inconnu. 

M.  Wheatstone  a  essayé  de  mesurer  la  durée  des  éclairs 
(le  première  et  de  deuxième  classe.  Le  procédé  qu'il  a 
employé  dans  cette  circonstance  est  fondé  sur  le  fait  bien 
connu  de  la  persistance  des  impressions  que  la  lumière 
produit  sur  la  rétine.  Lorsqu'un  point  lumineux,  un 
cliai'bon  par  exemç\e,  Vo\v\xi^%»N.w«  ^\«i>^^ 
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\\ic  pour  rlécriro  une  circoiilërenee  (ie  cercle  (ui  un 
f//xîme  de  seconde,  rhïipression  lirottLiitesiir  la  rétjiiopai' 
le  çharÏKiii  nu  tiioiniiut  où  il  ocaipe  un  poiiît  qudcuuqut.^ 
de  :ioa  trîyi^t  il  un*  encore  *)uaud,  aprèi^nvoir  tait  un  toui' 
entier,  le  diarljoii  reprend  de  nouveau  cette  position  ;  il 
semble  idors  que  le  chu rboii  oi'cu[ie  sinjullanément  tons 
les  points  de  la  courbe,  et  nous  voyous  une  circoulërenec 
lumineuse  sans  lacune  ni  solution  de  continuité  appré- 
cinblcs. 

Prenons  une  roU<*  tl^U'i^çent  mat  portant  cent  rah 
tléiiésj  jAoU  et  non  polis.  Lorsque  cette  rcuie,  inuuobile  et 
dans  robscurité,  est  frappée  par  un  jet  de  lumière,  cliaque 
rais  renvoie  de  la  lumière  diffuse  autour  de  lui  dans 
toutes  les  directions,  et  se  dessine  nette menl  sur  un  fond 
noir  avec  ses  véritables  dimensions.  Imprimons  à  cette 
roue  un  mouvement  de  rotation  très  rapide  autour  de 
^m  centre,  et  ima^^inons  qu'elle  soit  illuminée  par  un 
éclair.  Si,  iM:ndant  que  l'éclair  traverse  ratuiospbère,  la 
mue  a  le  temps  de  se  déplacer,  clmcjue  rais,  en  vertu  de 
la  persistance  des  imjircssions  de  la  rétine,  paraîtra  né- 
cessairement élargi  dans  le  sens  du  monvemcnt  ;  tle  la 
vitesse  ecïnnue  t!e  la  roue  et  de  la  valeur  de  cet  élargissc- 
Mnnent  on  [riu rru  conclure  la  durée  réelle  de  réclair.  Or, 
<]ueltiue  vitesse  que  M.  Wliealstone  ait  imprimé  à  cette 
roue  d*ar^^eïit,  toujours  les  rais  lui  ont  paru  immobiles 
dans  l'espace  et  avec  leurs  véritables  dimensions,  quand 
Tappareil  était  frappé  par  la  lumière  d'un  éclair.  De 
la  discussion  très  détaillée  tie  ces  recherches ,  Arago 
a  conclu  que  la  durée  des  éclairs  de  première  et  de 
deuxième  classe ^  malgré  le  long  ti^ajet  îles  premiers  et 
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retendue  de»  surtka^  illuminœs  par  les  seconds,  cht 
certainement  moindre  que  la  millième  partie  d'une  secmde 
de  tempi. 

Toaacrre.  —  On  donno  le  nom  de  tonnefre  à  un  bruit 
imrticulier  qui  succède  ordinairement  à  Téclair.  D'après 
ce  que  nous  savons  du  mode  de  transmission  de  Télec^ 
tricité  dans  la  décharge  disruptive  (tome  !*■',  p.  186),  au 
moment  de  l'apparition  de  Téclair,  il  se  produit,  dans  la 
niasse  gazeuse  de  Tatmosphère,  une  rupture,  une  solution 
de  continuité  qui  livre  passage  aux  deux  électricités  eu 
présence.  Le  tonnerre,  comme  le  bruit  ((ui  accon)pagiic 
Tétincelle  des  machines,  reconnaît  donc  pour  cause  un 
mouvement  de  vibration  connnuniqué  aux  couches 
atmosphériques  un  instant  écartées  par  le  flux  d'élec^ 
tricité. 

ÏAi  toimerre  fournit  un  moyen  très  simple  de  calculer 
la  distance  en  ligne  droite  (jui  sépare  l'observateur  des 
nuages  au  milieu  des(iuels  l'éclair  est  produit.  Nous 
savons,  en  eil'et,  qu'à  la  température  de  16  degrés,  le  son 
parcourt,  dans  l'air,  340  niëires  par  seconde  ;  il  suffit  donc 
démultiplier  340  parle  nombre  de  secondes  écoulées  entre 
l'apparition  de  l'éclair  et  le  inoment  où  l'on  commence  l\ 
entendre  le  toimerre  pour  évaluer  en  mètres  la  distance 
des  nuées  orageuses. 

Le  bruit  du  tonnerre  présente  des  caractères  spéciaux 
fort  remarquables,  et  qui,  de  tout  temps,  ont  fortement 
attiré  l'attention  des  observateurs.  (]e  bruit  n'est  pas 
instantané,  il  se  prolonge  pendant  un  temps  variable  ; 
un  seul  éclair  \)e\xi  être  suivi  de  roulements  qui  se 
succèdent  sans  Vulevtvji^VXaw  w^\>t^\^si^vi^xv'îic^^  IS»^  2O4 


'2^,  âOet  itièaie  A5  sûcondes.  Cette  prukm^atlDri  du  bruit 
est  une  tnnstir|iieiK'^^  naturelle  du  ïonjï  irajL*!  4|ue  réclair 
Ijarcûurt  dau:*  ratuiosphmi.  Eïi  raison  dt;  Viuslrtiitaiiéiti' 
iki  réclaii'j  toutes  les  i^ouciies  d'air  iraverst'^s  par  la  dé- 
C'I large  du  nuage  sont  ébranlées  en  uit^ine  tâuips,  fl 
('liacune  d^elles  di^vieut  It^  ptûiit  ùe  départ  d*un  bruit  (jui 
se  propage  avec  une  vitef^fift  de  340  uiètres  |>ar  senvud(\ 
Ces  couches  d'air  étant  elït!S-iiiêniesiné45falem6iit  éloignées 
deTobservateur,  ees  divers  bruits  im  lui  parviennent  pas 
h  la  lois,  mais  successivement  et  à  des  intervalles  de  temps 
variables  avec  la  distauctî  de  leur  point  d'origine.  On 
comprend  ainsi  comment,  dans  le  cas  où  Téclairest  toul 
entier  situé  du  mémo  c^Médu  zénitlii  la  durée  du  tonnerre 
peut  servir  a  calculer  mie  limite  in  férieurfi  de  la  longueur 
du  trajût  parcouru  par  la  décharge  électrique. 

Le  tonnerre  produit  par  un  seui  éclair  est  eiK'-fïre  re- 
marquable par  des  diminutions  et  des  accroissements 
successifs  d'intensité  qui  lui  donnent  un  caractère  tout  par- 
ticulier, et  Tout  fait  comparer  au  bruit  d'une  lourde  cliar- 
retle<[ui  descend  rapidement  un  cliemiji  très  rocailleux, 
[j'axprcssiou  si  juste  et  si  généralement  adoiïtéede  roule- 
mentÛM  tonneri^e  rond  assez  bien  ces  alternatives  d'inten- 
s  i  té,  So  u  ven  1 1  e  t  o  a  1 1  erre  connu  en  ce  par  mirouh  m  en  i  m  m  v/ 
auquel  succèdent  de  bruyant è  éclats,  suivis  eux-mêmes 
d'un  roulement  final  qui  s'affaiblit  gr'aduelleraent  et  ra» 
pidament  ;  en  sorte  que  le  maximum  dlntensité  n  existe 
ordinairement  ni  au  counuencemcnt»  lii  à  la  jin  de  la 
détonation  ()ui  suit  Téclair. 

fjC  bruit  déterminé  'par  le  passage  de  Téfîlair  a  travers 
ratmospbère  peut  fHreréllécbi  par  les  murs  des  <  VI  i  lices, 
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les  rochers,  les  bois,  les  flancs  des  collines  et  des  monta- 
gnes ;  tout  démontre  que  les  nuages  peuvent  aussi  se  con- 
duis œnmie  des  surfaces  réfléchissantes.  Le  phénomène 
de  l'écho  doit  donc,  dans  beaucoup  de  circonstances, 
jtmer  un  grand  rôle  dans  la  production  des  roulements 
du  tonnerre.  La  durée  de  ci^s  roulements^  qui  quelquefois 
s  étend  juscpi  a  30,  ^0  et  même  45  secondes^  n'est  pas  uikî 
raison  suflisanle  jwur  rejeter  cette  explication  d'une  ma- 
nière absolue.  Scoresby ,  près  des  lacs  Killamey,  a  constaté 
lui-  même  qu'un  simple  coup  de  pistolet  répété  par  les  Mios 
était  entendu  jx^ndant  30  secondes;  nul  doute  que  le  bruit 
d'une  détonation  pUis  hitense,  de  celle  d'un  coup  de 
canon  par  exemple,  n'eût  été  prolongé  par  ces  échos  j^en- 
dant  liO  h  /i5  secondes.  Cependant  les  jeux  des  écdios  ne 
IHîuveut  pas  rendre  compte  de  toutes  les  particularités  du 
bruit  du  tonnerre  ;  pour  comprendre  les  phénomènes  dans 
leur  ensend)le,  il  suffît  de  faire  intervenir  une  circonstance 
sur  laqu(*lle  llobert  Hookc  a  le  premier  appelé  rattention 
des  physiciens,  et  dont  Arago  a  bien  fait  ressortir  toute 
l'importance  dans  sa  belle  Notice. 

En  raison  de  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité, 
les  ébranlements  déterminés  dans  la  masse  gazeuse  de 
l'atmosphère  sur  le  trajet  de  l'éclair  peuvent  être  com- 
parés à  ceux  qui  seraient  produits  par  une  longue  file  de 
soldats  déchargeant  tous  leurs  armes  au  même  instant. 
En  suivant  cette  comparaison,  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  toutes  les  particularités  du  tonnerre. 

Supposons  les  soldats  placés  à  un  mètre  de  distance  et 
en  .seîrie  recliUgue;  sap\iosons  en  outre  l'observateur 
/Wiiré  à  une  ox\vinA\\lé  v\o  V\^\V  v>\\\\iu  wcVy^  ^\\^^xs^\*\\^:^>^ 
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suhJrtL  Tûules  les  amies  sont  dàîliargées  u  Ja  tbis,  toutes 
les  dêtouatîtms  sont  produites  au  iDrme  Uistaiil,  mais 
elles  arrivent  successivement  ù  l'observateur  qui  perçoit 
tV abord  le  bruit  du  premier  iïïsil,  puis  celui  du  second , 
puis  celui  du  troisième,  etc.  Et,  comme  le  son  ne  parcxïiirt 
t[up  ViQ  mètres  par  seconde,  il  mt  évident  que  le  bruit 
JH.TVU  par  robsorvaleur  k  la  suite  de  toutes  cas  détonât ious 
sîinultauées  se  prolongera  pendant  une  seconde  pour  une 
file  de  3^0  soldats  ^  pendant  deux  secondes  pour  680  sol- 
dats, et  eji  général  pendant  un  nombre  n  de  secondes 
pour  une  file  composée  de  n  fois  340  soldats. 

La  iîle  de  soldats  restant  red i ligne ^  l'observateur  i>eul 
se  iilaeer  en  un  point  quelc-onque  de  la  perpendiculiiire 
iile>'ée  sur  son  milieu.  Le  premier  bruit  ï]u11  perœvra 
sera  évidemment  celui  du  fusil  du  soldat  du  milieu  de  la 
file.  Il  recevra  ensuite,  suœessiTeniont  et  par  cotfp/es^  les 
bruits  des  fusils  de  cbaque  groupe  de  deux  soldais  syniê* 
triqnement  placés  par  rapport  au  milieu.  Ces  détonations 
produiront  donc  un  jwdeinent  d'une  certaine  durée  qui 
se  terminera  par  les  bruits  des  fusils  des  deux  soldats 
placés  aux  extrémités  de  la  (ile.  —  Les  soldats  étant  rangés 
cii^culairement,  plaçons  l'observateur  au  centre  de  la  cir- 
conférence. Dans  ce  cas,  Tobser valeur  sera  à  égale  dis- 
tance de  tous  les  soldats^  il  n'entendra  plus  de  roulement^ 
mais  une  seule  détonation  formée  de  la  réunion  des  bruits 
de  tous  ies  fusils  déchargés  en  même  temps, 

A  la  suite  de  ces  considérations,  Arago  ajoute  :  a  Âi-je 
>3  besoin  d'en  dire  davant-age  pour  que  chacun  comprenne 
jî  l'étroite  liaison  qu'il  y  a  entre  les  écîaU  du  tonnerre  et 
>j  les  zigzags  des  éclairs?  Quand  mïv  éd-sis  ^ijiv  tu.^^vi^ç.i 
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»  octte  expression  m'est  permise,  dans  une  direction  abou- 
»  tissant  à  l*0Bil  de  l'observateur,  se  replie  sur  lui-même 
»  pour  se  présenter  pendant  quelques  instants  de  faoe,  il 
»  est  de  toute  tWidence  qu'il  en  doit  rt'^ulter  une  aug^ 
»  mentation  de  bruit.  Il  n'est  pas  moins  clair  que  cette 
»  aufrmentation  sera  suivie  à  son  tour  d'un  affaiblisse^ 
»  ment  brusque,  si  par  une  seconde  inflexion  l'éclair  se 
»  trouve  amené  do  nouveau  à  se  mouvoir  à  peu  près 
»  dans  la  direction  de  la  ligne  Visuelle ,  et  ainsi  de 
»  suite.  » 

Par  un  ciel  parfaitement  serein^  on  aperçait  souvent 
des  éclairé  nans  tonnerre.  Tous  les  physiciens  sont  d'acx5ord 
pour  admettre  que,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas, 
ces  Mairs  de  chaleur  sont  la  réverbération,  sur  des  cou- 
ches atmosphériques  plus  ou  moins  élevées,  d'éclairs  ordi- 
naires produits  au  sein  d'un  orage  placé  au-dessous  de 
l'horizon  et  trop  éloigné  pour  que  le  tonnerre  puisse  être 
entendu.  L'exactitude  de  cette  explication  ne  saurait  être 
mise  en  doute;  car  d'une  part  tout  démontre  que  les  cou- 
ches atmosphériques  jouissent  d'une  force  réfléchissante 
suffisante  pour  que  la  lumière  de  l'éclair  réverbéré  à  leur 
surface  conserve  une  intensité  appréciable,  et  d'autre  part 
il  existe  dans  la  science  des  observations  authentiques 
d'orages  qui  éclataient  au-dessous  do  l'horizon  au  mo- 
ment et  dans  la  direction  où  les  éclairs  de  chaleur  étaient 
aperçus.  Cependant  les  éclairs  de  chaleur  ne  sont  pas 
toujours  concentrés  dans  le  voisinage  de  l'horizon  ;  leur 
lumière  se  développe  quelquefois  sur  toute  l'étendue  du 
ciel  visible.  11  serait  donc  possible  que  par  un  ciel  serein, 
i'air  fût  traversé  c\vxe\ç{ûLÇ>^ov^  v««  ^«^  ^w%.  ^^adJwxNAut 
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l*roduits  au  milieu  d'inie  ntmosphère  sans  ntiag^  et 
fortement  (^lectrisée. 

LVïbservatioiHl<^moiitre  (411^,  i^Mmitiei couvert^  il  pc^ut 
y  avoir  di's  oclairs  sans  tonuerr*^,  sans  (lu'on  puissf^invo- 
quel*  rextrémo  oloignismeiit  pour  se  reiirire  compte  de 
Tabsenc**  de  brait.  Cns  t^clairs  silendoux  sont  quelqïiofoifi 
engendrés  au  gein  des  images  orageux  :  M.  iiriswold  a 
publié  la  relation  d'une  trombe  qui  était  le  foyer  d'éclairs 
IH^  brillants,  et,  bien  qu'il  fût  seulf^meut  a  A 00  mèlws 
du  météore,  iln'milmidmt  ûhmi muent  aucune  diionfiiion.  Il 
serait  difficile  troxpliquer  coînment  des  décbarges  élee- 
triques  d'une  telle  intensité  peuvent  ^  dans  certaines  cir- 
c-on stances,  iravf^rser  Tatinosphère  sans  produire  do 
bruît. 

Par  un  lemps  couvert  et  nuageux,  il  n'est  pas  extrê- 
mement rare  d'entendre  des  tonnerres  qui  n  ont  été 
précédés  d'aucun  éclair.  Pour  se  rendre  compte  de  ce  pbé- 
nomène,  Il  sufïit  de  concevoir  l'existence  de  deux  cou- 
ches distinctes  de  nuages  superposés,  et  de  sup[>oser 
qu'un  orage  éclate  et  se  localise  dans  la  couche  supé- 
rieure. Si  les  nuages  inférieurs  sont  opaques  et  très  épais, 
la  lumière  des  éclairs  sera  complètement  interceptée, 
uTals  le  liruit  sera  propagé  comme  à  Tordinaire;  le  ton- 
nerre sera  donc  entendu  à  la  surface  de  la  tcri-e  par  un 
observateur  qui  ne  verra  pas  f éclair  qui  Ta  précédé. 
Cette  explication  donnée  par  Arago  est  d'acœrd  avec  les 
relations  de  certains  orages  fournies  par  les  voyageurs  les 
plus  véridiiiues. 

On  peut  aussi,  par  un  ciel  serein^  entendre  le  tonnerre 
sans  éclair.  Dans  certaines  circonstances,  ce  pliénom^e 
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(loil  être  altrihué  à  Texistence  d'un  orage  situé  au-dessous 
i\r.  riiorizon,  et  dont  les  (éclairs  ne  sont  pas  aperçus. 
Cependant,  de  la  discussion  de  quelques  faits  très  rares, 
Arago  a  cru  devoir  conclure  que  le  tonnerre  peut  quel- 
quefois éclater  au  milieu  d'une  atmosphère  complètement 
dépouillée  de  nuages. 

Conp  de  fondre.  —  l..es  nuages  orageuK  suspendus 
dans  Tatmosplière  agissent  par  influence  sur  les  corps 
placés  a  la  surface  du  sol.  Ces  eiiets  d'induction  sont 
quelquefois  assez  prononcés  pour  déterminer  rapparitioii 
de  lumières  vives  et  légèrement  sifflantes  sur  les  parties 
saillantes  des  corps  terrestres.  Ces  lueurs  ont  de  tout 
temps  fortement  attiré  l'attention  des  observateurs.  César 
rapix)rte,  <lans  ses  (Commentaires,  qu'en  Afrique,  pen- 
dant un  orage  affreux  qui  éclata  la  nuit  et  mit  l'arma' 
romaine  en  désordre,  les  pointes  des  javelots  de  la  cin- 
quième légion  brillèrent  d'une  lumière  spontanée  :  Quintœ 
legionis  pilorwn  cacumina  sua  sjjonte  arserunt.  Des  faits 
de  ce  genre  sont  mentionnés  dans  les  écrits  de  Sénèque, 
do  Tite-Live,  de  Pline,  de  Plutarque,  de  Procope.  Les 
anciens  considéraient  les  apparitions  de  ces  flammes  sur 
les  mâts,  les  vergues  et  les  cordagesdesbâtiments,  comme 
des  présages.  Une  seule  flamme  était  un  signe  menaçant, 
et  prenait  le  nom  à' Hélène;  deux  annonçaient  une  heu- 
reuse traversée,  et  recevaient  la  dénomination  de  Castor 
et  Pollux. 

Ces  idées  superstitieuses  se  conservèrent,  parmi  les 
hommes  de  mer,  jusqu'au  xvn''  siècle.  Les  marins  don- 
naient à  ces  flammes  les  noms  de  feux  Saint-Elme  ou  de 
cierges  de  SainÉ-Elme;  A?)  ç.o\v:^\^^\«x<sv\\.\<s«^  ^>è>^^^vUQu 
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comme  un  signe  cartaîû  de  la  cessation  de  la  lemp<He  et 

du  retour  du  beau  tomps.  Partui  les  exemples  de  lueurs 
électi'iques  développées  par  iiulucliou  sur  les  cxtréuiités 
des  objets  terrestres  dans  les  temps  d'orage,  nous  (nu- 
[iruulous  les  deux  suivants  à  la  Notice  crAra{^o. 

Le  ih  janvier  1824,  à  la  suite  d'un  ora{:ïe.%  H.  Maxathrff 
ayant  porté  ses  rej^ards  sur  un  chariot  chargé  de  [>aille 
(jui  se  trouvait  au-dessous  d'un  gros  nuage  noir,  au  milieu 
d'un  eliani})  près  tle  Cothen,  observa  que  tous  les  brins 
de  paille  se  redressaient  et  paraissaient  en  l'eu.  Le  Ibuet 
uiéme  du  conducteur  jetait  une  vive  lumière.  Ce  \\hé- 
uoraèue  disparut  dès  que  le  imiteùt  empùrtf!  le  nuage:  il 
avait  duré  dîx  minutes. 

Le  8  mai  i831,  après  le  coucher  du  soleil,  des  ofliciers 
d'artillerie  et  du  génie  se  promeu aient  tiHe  nue,pei niant  nu 
orage,  sur  la  terrasse  du  fort  Bab^Azoun  à  Alger.  Chacun, 
en  regardant  son  voisin,  remarqua  aveçétonnement,  aux 
extrémitfjs  de  ses  cheveux  tout  hérissés,  de  petites  aigrettes 
lutnineusf^s.  Quand  ces  oftit^iors  levaient  les  mains,  des 
aigrettes  se  formaient  aussi  au  Ixïut  de  leurs  doigts. 

Ajoutons  euiiu  que,  dans  les  temps  d'orage,  rélectricité 
des  nuages  développe  par  induction,  dans  les  fils  des 
télégraphes  électriques,  de  véritables  courants  qui  déter- 
minent eux-mêmes  certaines  perturbations  dans  la  marche 
des  ai>pareils  à  signaux. 

Lorsque  la  tension  développée  à  la  surface  du  sol  par 
l'action  inductrice  des  nuages  orageux  est  très  considé- 
rable, la  décharge  s'opère  bruiàiiu^^nient  entre  un  nuage 
ut  un  objet  terrestre,  et  produil  un  éclair  de  première 
(liasse  arcompagjié  d'un  violent  coup  de  t<)nueiTe.    Ot 
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ériair  prend  le  nom  de  coup  de  foudre^  et  détermine  sur 
ftim  iiagsage  des  effets  de  môme  nature,  mais  beaucoup 
plus  intenses,  que  ceux  dont  nous  avons  parlé  à  propos 
des  grandes  décharges  électriques. 

Effeti  mécaniques.  —  La  foudre  pi*oduit  des  phéno- 
mènes  de  transport  très  remarquables.  On  a  vu  des 
toitures  entières  d*égliso$  foudroyées  enlevées  comme  par 
une  mine,  des  murailles  démolies  et  les  pierres  dont  elles 
étaient  construites  projettes  au  loin,  des  quartiers  de 
rooliers  brisés,  soulevés  et  déplacés.  Un  fait  de  ce  genre 
très  extraordinaire  a  été  rapporté  par  Ârago  dans' sa 
Notice  sur  le  tonnerre  :  un  mur  de  briques  du  poids 
do  26  tonnes  (26  à  27000  kilogrammes)  fiit  arraché  de 
ses  fondements  par  un  coup  de  foudre,  soulevé  et  trans- 
l)orté  en  masse  à  environ  2  mètres  de  distance.  Arago 
|)en8e  que  ces  effets  de  transport  et  de  projection  sont 
produits  par  la  transformation  subito  en  vapeur  des  filets 
(l'eau  que  la  foudre  rencontre  sur  son  passage. 

Dans  les  édifices  foudroyés  on  a  vu  souvent  les  vitres 
dos  fenêtres  et  des  plaques  métalliques  percées  d*un  ou 
plusieurs  trous.  Ces  effets  ressemblent  à  ceux  qu'on  pro- 
duit avec  les  décharges  des  batteries  électriques  dans  les 
expériences  du  perce^carte  et  du  perce^verre.  Le  môme 
coup  de  foudre  peut  d'ailleurs  percer  de  plusieurs  trous 
une  même  plaque  de  métal. 

Efftits physiques.  —  Les  coups  de  foudre  peuvent  alté- 
rer l'état  magnétique  d'une  aiguille  aimantée.  Des  obser- 
vations nombreuses  attestent  que,  sur  des  vaisseaux  fou- 
droyés, certaines  aiguilles  ont  eu  leurs  pôles  renversés, 
et  d'autres  ont  çetàvx  Vov\\fe  Vcv^^ç^  ^^\s\%sç^^^\^\ûss.  ^kh^ 
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(k'scas  plus  rares  et  cepeudmil  imUieiitiquos,  les  [lAles  ont 
été  depltwéêt  n^eïés  liors  du  gvaiKluKede  rniguillo,de  tdlr 
inanitTe  f|ue  œ  ^Taiid  axe  prenait  toutt*  autre  direction 
rjue  celle  d'un  méridît'ii  mygiiéti^iue.  La  tbudi'opeut  aussi, 
oomnie  les  dMmrges  électntjues,  aimanttn^  d'une  iimnièiv 
periimneite  les  luassos  de  fer  ei  rVacier  près  desqurilt's 
elle  pBKseou  qu'elle  û*appc. 

La  foudre  élève  la  leuqtérature  des  corps  qu*elie  Ira*- 
verse.  Lorsqu'elle  se  propage  le  long  d'un  conducteur 
roétallique,   œ  conducteur  peut,  selou  ses  dînjensions, 
éiw  éciiauffé,  rougi,  fondu  ou  uirnje  volatilisé.  Ainsi, 
dans  les  hubilations  foudroyées,  les  dorures  des  ciidreH 
des  glaces  sont  enlevées,  réduites  en  vapeur,  sans  que  le 
bois  soit  atlaqu*^  lui-dessons  ;  les  lils  des  sonnettes  sont 
fond  US}  et  tonjbentà  terre  sous  forj  ne  de  globules  incHndes- 
cents  ;  des  épées  présentent  des  traces  de  f\i8ion  à  leur  pointe; 
et  sur  leur  tranchant  ;  des  masses  métalliques  plus  considé- 
rables soûl  fondues  aux  points  d'entrt^  et  de  sortie  de  la 
fontlre.  C'est  toujours  au  niom*;nt  oit  elle  change  de  con- 
ducteur que  la  foudre  produit  le  })lus  grand  écliautlénient  ; 
ïiuantl  elle  parcourt  une  grosse  chaîne  métallique,  lus 
anneîiux  ne  paraissent  pas  endommugt^s  dans  leur  con- 
tinuité, mais  ils  sont  fond  us  et  par  toi  s  restent  soudés  dans 
les  points  oit  ils  se  touchent.  Si  l'on  prenait  à  la  lettre  le 
récrit  de  tjuelqnes  voyageurs^  et  surtout  des  nnciens,  ou 
serait  conduit  à  adniettre  que  la  foudre  iteut  déterminer 
lu  ftwvn complète  déniasses  niétalliqut^s  aussi  tïonsid éra- 
bles que  de  grosses  pitos  de  monnaie^  et  mt^me  de  sabres 
tout  entiers.  Dans  une  discussion  approfondie  detoun  ces 
faits,  Arago  n  montré  que  ces  ïte\l%  %otvV  4?^^4s^KSsVt\^^l 
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exagérés,  vi  que  les  plus  grosses  tiges  métalliques  foiiduos 
en  entier  {wir  Télectricité  atiuospliérique  n'ont  pas  plus  de 
siju  à  huii  millimètres  de  diamètre. 

Sur  les  rochers  du  sounuet  des  AIjkîs,  des  Pyrénées 
et  des  plus  hautes  montagnes,  les  voyageurs  rencon- 
trent souvent  <les  bulles  et  des  couches  vitreuses,  résultat 
de  la  i'usion  des  couches  sui)erficielles  de  ces  rochers 
oix'îréc  par  des  coups  de  foudre.  D  après  des  observations 
dignes  de  toute  confiance,  ces  coups  de  foudre  qui  frap- 
lK.»nt  les  sonnnets  des  hautes  montagnes  ne  partent  pas 
toujours  de  nuages  placés  au-dessus  de  leur  niveau, 
mais  sont  fournis,  dans  certains  Cîis,  par  Ir  face  supérieure 
i\v  nuées  orageuses  situées  au-dessous. 

Dans  lesgi'ands  amas  de  sable,  on  trouve  quelquefois 
des  tubes  de  longueur  et  de  forme  variables,  composés 
de  grains  de  (juartz  agglutinés,  et  dont  la  paroi  intérieure 
est  un  verre  parlait.  Ces  tubes  de  foudre ,  ou  fulgurites,so\\[ 
hi  résultat  de  1  élévation  de  température  déterminée  dans 
les  portions  de  ces  buttes  de  sable  traversées,  par  la 
foudre. 

Ajoutons  enliii  <jue  souvent,  à  la  suite  des  grands  orages, 
s<î  déclarent  de  violents  incendies  déterminés  par  rinflam- 
niation  de  piles  de  céréales,  de  meules  de  fourrages,  d'amas 
d(»bois  ou  d(î  toute  autre  matière  combustible,  frappés  de 
la  foudre. 

Eff'ets  chimiques.  —  Depuis  les  belles  recherches  de 
M.  Liebig  sur  la  composition  des  pluies  d'orage,  les  effets 
chimiques  des  éclairs  qui  traversent  l'atmosphère  ne  sont 
plus  contestés  çav  personne.  Les  eaux  des  pluies  d'orage, 
en  effet,  couV\em\ew\.  vkX-ÀLViV^Vfc  i^^\s\\sNSi\N\^^5^v^^^ 
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mat  ion  de  €C  i^ci  o&i  ludle  à  conjpi'ciulrc.  Au  inoiuriit 
où  un  éclair  traverse  rrttuiasphèj'e  huiTiîde,  lu  \aprur 
il  eau  esl  tlécoin posée,  l'oxygène  et  riiydrogèiif;  éleetrisé^ 
pro venant  de  celte  ségrégation  se  comJjinent  avec  raz<ile 
de  Tair,  et  donnent  naissance,  d'une  part  à  de  Facide 
amtique,  et  d'autre  part  à  de  rammoniaque.  La  présence 
démontrée  de  Tacide  azotique  dans  Teau  de  pluie  est 
invoquée  par  Aragopour  rendre  compte  de  l'existence  de 
niirîèrcs  jiahireiies^  dans  certaines  localités  où  il  n'y  a  pas 
trace  de  tnatières  animales,  M .  Buussingaull  pense  que  cet 
a  zot  nie  d' a  in  nio  n  inqu  e ,  1 1  i  recle  m  en  t  for  m  é  d  a  n  s  l 'a  tm  o  s- 
plière  et  entraîné  vers  le  sol  par  les  eaux  de  pluie,  joue 
lerùle  tl'nn  vérùitùle  engrais,  et  contribue  puissamment 
à  l'entretien  de  la  belle  \é^étation  des  régions  in  ter  tro - 
picales  où,  pendant  des  mois  entiers»  le  tonnerre  gi'ondc 
chaque  jour  avec  tant  de  force. 

Fff'ets  pkysiotogiqtm.  —  Un  violent  coup  de  foudï'C 
suffît  pour  dépouille**  les  arbres  de  leur  écorce,  dcsorga- 
niser  leur  tronc,  ie  desséclier  et  le  réduire  en  minces 
fragments  épars  sur  lesoL  Les  grands  animaux  frappés  de 
la  foudre  sont  profondément  blessés,  et  même  souvent 
tués  instantanément.  Nous  nous  contenterons  de  donner 
ici  ces  simples  indications  ;  cette  question  sera  traitée  avec 
tous  les  détails  convenables  dans  la  partie  de  notre 
travail  consaciée  à  Tétude  des  effets  physiologiques  de 
Fclectrieité  et  de  son  influence  sur  les  êtres  organisés. 

marche  do  la  fondre.  —  Quelque  Capricieuse  que  sa 
inarcUe  paraisse  au  premier  abord,  quand  la  foudre 
traverse  un  grand  bâtiment j  il  est  toujours  possible  de 
se  rendre  conïpfo  des  causes  qu\àeVeTxm\\^\v\"t^'çv\x^^ 
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général  et  ses  cliaiigenieiits  brusques  de  direction,  en  se 
rappelant  le  mode  suivant  lequel  s'exerce  rinduction  et 
les  propriétés  des  courants  électriques.  Ainsi  les  coups 
de  foudre  frappent  généralement  le  faîte  des  édifices,  et 
de  préférence  les  pièces  métalliques  qui  se  trouvent  sur 
ce  faite.  Une  fois  engagée  sur  un  conducteur  métallique 
d'un  diamètre  suffisant,  la  foudre  le  parcourt  dans  toute 
sou  étendue,  sans  s'attaquer  aux  objets  voisins;  parvenue 
h  l'extrémité  du  conducteur,  elle  s'élance  avec  détona- 
tion sur  ceux  des  corps  environnants  qui  conduisent  le 
mieux  l'électricité,  et  môme  souvent  traverse  des  murailles 
épaisses  pour  aller  frapper  des  pièces  métalliques  placées 
derrière  ou  dans  leur  épaisseur.  Quand  le  conducteur 
envahi  par  la  foudre  est  de  diamètre  trop  petit  pour  lui 
doimer  un  facile  et  rapide  écoulement,  l'électricité  acquiert 
sur  c(î  conducteur  une  tension  très  grande  et  exerce  une 
induction  puissante  sur  les  corps  environnants.  Souvent, 
alors,  la  foudre  abandonne  le  conducteur  primitif,  se 
détourne  de  sa  direction,  traverse  de  grands  esi)aces,  et  se 
porte,  à  travers  tous  les  obstacles  intermédiaires,  sur  quel- 
(jues  corps  métalliques. —  Au  moment  où  la  foudre  passe 
d'un  corps  à  un  autre,  les  matières  solides  sont  brisées, 
pulvérisées,  projetées  au  loin.  Quand  une  barre  métallique 
conduit  la  foudre  à  une  certaine  profondeur  dans  le  sol, 
si  la  terre  est  sèche,  elle  y  pénètre  en  déterminant  une 
explosion  suivie  de  dégâts  considérables  ;  mais  j  si  le  sol  est 
fortement  imprégné  d'humidité,  la  foudre  s'écoule  silen- 
cieusement dans  le  terrain  environnant,  et  ne  produit 
aucun  effet  mècs^wuvwft  wgç\fecs5à\^^.. 
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Los  coups  tic  foudre  sont  trop  Tm^ueiits  et  li-s  tlml^llTS 
tlê  toute  lïatiu'e  ipii  les  accompagiieut  sont  trop  uohsûIcï- 
rnbles  pour  que,  dans  tous  les  LempSi  l'imiiime  u'ail  ])as 
cherché  les  Tiiuveiis  de  se  mettre  h  Tnbri  de  se8  atteirïtes, 
de  s'opposer  à  la  iornuUïOtî  ties  orages,  et  du  les  dissiiHT 
(  \  uaii d  ils  son t  déj à  tbru j es . 

D'après  Hérodote,  \e^  Thnwes  aviiiejJt rhalntudede (inr 
liei  flèches  contre  le  ciel  quand  il  laisait  des  éclairs  ou  qu'il 
tonnait.  I)  aillent-s,  Hiistorieii  ne  laissit;  snbMvSter  aucun 
doute  sur  Torigine  et  le  but  d'une  telle  pratiipie  ;  il  m\ 
liàte  d  ajouter  que  les  Thrnces  agissaient  ainsi  pour  me- 
nacer le  cicL 

Pariant  de  cette  \ûm  (jue  la  foudre  ne  pénètre  jamais 
en  terre  au  delà  d^un  mètre  misante  cenUmètrti^^  les 
anciens  coiisidéraîeïjt  les  cavernes  coninje  des  asiles 
parfaitement  sûrs.  Au  rapport  de  Suétone,  renjpen'ur 
Augmte^y^ii  Fhabitude,  dès  qu'un  ora^e  ioena(.^ait,de  se 
ret  irer  d  an  s  u  n  lieu  bas  et  v  o  n  lé .  1 1  sera  i  t  d  i  lï i  c^  i  le  d 'a  sh  i  - 
jj^ner  avec^  exactitude  la  pro tondeur  maximum  à  laquelle 
la  foudre  peut  pénétrer  dans  le  soi  ;  cependant  l'nbstT- 
vation  des  tubes  fulmina  ires  montre  que  ses  effets  se 
propagentquelquefbis jusqu  a  tUx  mètres  delà  surface. 

Ka.'uipt'er  rapporte  que  les  empereurs  du  Japon  fout 
ctabiîi'  un  résa^votr  d'eau  au-dessus  de  la  gi^otte  où  ils  se 
réfugient  pendant  ïesorageg.  L'eau  est  destinée  à  êtehiflve 
ie  ftu  de  la  joadta.  A  ce  sujl4,  il  est  bon  de  i apporter 
que  qudquvfoh  M  foudre  lmlïlM^  iVvuv^fe^Vx^^  v^>\  ^^^^^^ 


L 


580  ÉI-tCTRir.nÉ  ATWOSrHÉRKH  t. 

i\vs  rivit'rt's,  vi  (|ue,  dans  ce  cas,  les  iH>issoiis  ne  scmt  pas 
épargnt's.  Nous  verrons  plus  loin,  à  propos  des  paratou- 
nerres,  (pie,  si  ittie  napiic  (Veau  naturelle  fournit  à  rélectri- 
eilê  un  croulenient  assez  facile  ix)ur  préserver  d*uno 
manient  à  i>eu  près  certaine  tout  ce  qui  est  placé  au- 
dessous,  il  n'en  est  pas  de  même  des  citernes  et  des  réser- 
vnirs  artificiels  dont  le  fond  et  les  cotés  sont  rendus 
étanclies  à  Taide  de  fortes  maçonneries. 

I>es  faits  nombreux  démontrent  que,  contrairement  à    i 
ro[>iniou  généralement  accréditée  dans  l'antiquité,  une 
lH»rs<inne  au  lit  et  couchée  peut  être  frappée  de  la  foudre. 

Les  Romains  croyaient  que  la  foudre  ne  tombe  jamais 
sur  le  laurier,  Suétone  rai)i)orte  que  renqK?reur  J'itère, 
imbu  de  cette  idée,  ne  manquait  pas  de  porter  une  cou- 
rounr  de  laurier  quand  le  ciel  était  orageux.  Toutes  les 
observations  s'accordent  jwur  démontrer  que  le  laurier 
n'est  [MIS  plus  que  les  autres  arbres  à  Vabri  de  la  foudre. 
•  Lrs  Uomains  considéraient  les  peaux  de  veau  marin 
connue  un  préservatif  efficace  de  la  foudre.  On  en  faisait 
des  lentes  sous  les(juelles  les  personnes  timorées  se  reti- 
raient [rendant  les  orages.  Suétone  raconte  qu'Auguste 
jMirtait  toujours  une  de  ces  peaux.  — De  nos  jours  encore 
les  bergers  des  Cévennesontl'liabitude  d'entourer  la  forme 
(l(!  leurs  cbapeaux  avec  des  peaux  sèches  de  serpents:  ils 
se  croient  alors  préservés  des  atteintes  de  la  foudre.  Est- 
il  l)esoin  d'insister  pour  faire  sentir  toute  Tinanité  de 
semblables  prati(|ues? 

(3«^l)endant,  à  ciuise  de  leurs  propriétés  isolantes,  cer- 
fiiiiies  étotïes  cA\^\Ao^te^  vivmwwç; Nvtevvculs  ycuvent,  peii- 
iliwt  les  temps  tf  oYîv%e,  c?wçx«i^^  xwwi  \\\^>\vv\Yift  >^x^is*sçN'îsr 
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Uw.  Ainsi,  le  jimv  oii  la  foudre  lomlni  sur  ïiS^^  de 
HtiUeft  un  enf-les  -Mm*  st  îers ,  i  r oî  s  p  vè  i  ves^  éX  a  i  en  t  à  l 'a  u  1 1  *1 . 
Deux  furent  j^ravement  frappés,  1^^  Irtusième  né[}vùu\i\ 
Aueiiii  mal  ;  lui  seul  était  revêtu  tV ornements  de  soie.  ~ 
Au  t^oniraiiv,  les  pièces  nwiaiiû/tfes  (h  uns  ajuslenieuts , 
du  motriR  quand  leur  volume  est  ^ollsid^3l'all^^  doiveul 
èive  vAmsidévèes  coinm^^  augnieulant  le  dnn^ev  :  «|iiuihI 
la  foudre  tomlie  sur  un  homme  ou  sur  une  femme,  elli> 
attaque  toujours  plus  particulièrement  ces  pièees  métal- 
liques. L  exemple  suivant  est  propre  a  démontrer  Tin- 
fluenc^  des  masses  de  niélal  un  peu  fortes.  En  1820, 
le  21  juillet,  le  tonnerre  tomlia  sur  la  prison  de  Riùerrœ 
[Souahe];  la  foudre  nlla  frapjx^r  dans  la  ^a^ande  salle,  "^î* 
milieu  de  inngt  r  h' tenus  ^  un  Cùmlamnè  qui  fHait  eur/tohn' 
pm^  la  ceinture. 

Ifne  eiivelo|)pe  de  verre  peut  sans  doute  atténuer  le:^ 
dangers  que  Ton  court  pendant  les  temps  d'ornge,  il  ne 
faut  pas  cependant  considérer  les  parois  vitreuses  oomnie 
des  barrières  impémUrahles  à  la  foudre.  Les  exemples 
de  vitres  percées  d'un  trou  rireuiaire  sans  fissure  sont 
fréquents,  dans  les  relations  des  dégâts  causés  par  la 
foudre  dans  de  grands  édifices  habités. 

Contrairement  à  inio  opinion  tivs  accréflitée,  rien  ne 
démontre  qu  un  courant  d'air  puisse  influer  sur  le  trajet 
de  la  foudre.  Il  n*est  donc  pas  vrai  de  dire  qu'un  lion  une 
aggrave  le  danger  qui  le  meimœj  quand  il  laisse  les  croi- 
sées de  son  appartemeui  ouvertes,  ou  quand  it  court  jxindant 
les  temps  d^orage. 

Lesarbres,  en  raison  de  leur  élévation  au-<lessus  d<  s 
ohjels  environuants,  sont  souvent  frappé*^  de  la  foudre. 
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IV  la  est  venu  le  pnVeopte  exoolleut  de  no  pas  cliercher  un 
ahri  sous  les  brandios  dos  arbres  (lendant  les  tempsd'oràge. 
1-^  docteur  Winthorp  conseillait  aux  personnes  surprises 
(*n  rase  campagne  par  un  orage  de  se  placer  à  huit  ou  dix 
mètres  de  quelque  grand  arbre  ;  il  pensait  que,  dans  cette 
situation,  on  était  gamnti  par  Varbre  des  atteintes  de  la 
foudre.  Franklin  approuvait  ce  précepte.  L'arbre  voisin, 
en  effet,  en  pareille  circonstance,  doit  jouer  le  rôle  d'une 
sorte  de  paratonnerre.  Cependant,  quoique  les  grands 
arbres,  par  les  extrémités  de  leurs  branches  les  plus 
élevées,  donnent  un  écoulement  facile  à  Télectricité accu- 
mulée par  influence  à  la  surface  du  sol,  il  ne  faudrait  pas 
les  considérer  comme  des  préservatifs  assurés.  Beaucoup 
d'observations  démontrent  que  des  maisons  entourées  et 
(loininw^s  par  des  arbres  ont  été  frappées  de  la  foudre. 

Contrairement  à  Vopinion  de  Voila  et  de  beaucoup 
de  physiciens,  Arago  a  établi  par  des  faits  authentiques 
et  bien  observés,  qu'on  peut,  sans  danger  d'être  foudroyé, 
st^  trouver  enveloppé  par  des  nuées  épaisses  et  fortement 
orageuses. 

Les  matières  en  combustion  lancent  dans  l'atmosphère 
des  colonnes  ascendantes  de  vapeurs  conductrices  de  l'é- 
lectricité. En  partant  de  cette  donnée  de  l'expérience,  on 
(X)mprend  facilement  comment  on  a  été  conduit  à  admet- 
tre que  de  grands  feux  allumés  en  grand  nombre  à  la  sur- 
face du  sol  peuvent  agir  sur  les  nuées  orageuses,  les  dé- 
pouiller en  partie  de  leur  électricité  et  mettre,  des  contrées 
entières  à  Tahri  dos  clévastatious  causées  par  les  orages. 
On<^lque  rationnelle  que  paraisse  cette  pratique,  l'expé- 
rm^CÂ'  n'a  pas  eucoTC  àéxtvçvuVc^  ççâi^.Ww^'^îww^,  dv.  ces  feux 
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allumés  h  la  surfaeti  du  ml  mît  asscK  amsiiJérable  pour 
modUiar  d'une  manière  smisible  l'état  électriquedf^s  grandes 
nuées  orageuses  suspendues  LlansTatmosplière^  et  amoin- 
drir la  violence  des  orages  déjà  formés  ou  en  train  de  Be 
développer.  Quant  à  un  feu  unique,  quelque  étendu  qu'il 
soU^  son  influence  est  cerlainemeut  nulle.  —  Dans  la 
Dûit  du  premier  au  deux  juillet  1811,  rh6tel  de  Tarn- 
bassade  d'Autriclie  k  Paris  fut  consumé  par  les  flammes. 
Malgré  la  violence  du  feu  que  rien  ne  parvint  à  maîtriser, 
et  qui  dévora  Thôtel  tout  entier,  un  orage  épouvantable 
se  forma  sur  Paris,  les  éclairs  se  succédaient  avec  une 
rapidité  effrayante,  le  tonnerre  grondait  sans  interrup- 
tion ;  les  torrents  de  pluie  qui  suivirent  cet  orage  purent 
seuls  éteindre  les  derniers  vestiges  de  ce  terrible  incendie. 
Les  marins  adfnettent  généralement  que  le  bruit  de 
rartillerie  a  la  propriété  de  dissiper  les  nuées  orageuses, 
et  même  les  nuages  ordinaires.  Cette  croyance  est  le 
point  de  départ  de  la  pratique  adoptée  dans  quelques  lo* 
calitéâ  de  tirer  le  canon  ou  de  faire  éclater  de  nombreuses 
boîtes  à  poudre,  au  moment  *>ù  un  orage  menace  et  se 
forme.  On  espère  ainsi  mettre  les  récoltes  et  les  habita- 
tions à  l'abri  des  dévastations  de  la  grêle*  Pour  montrer 
combien  cettt*  manière  de  voir  est  peu  fondée,  Arago  cite 
les  laits  suivants  :  —  Le  12  septembre  1711 ,  l'escadre  do 
Dugay-Trouin,  composée  de  six  vaisseaux  de  ligne  et  de 
quatre  frégates,  attaque  la  rade  de  Rio-Janeiro.  Du  1 2 
au  20  septembre  le  feu  fut  très  vif  et  trtîs  soutenu  de  la 
part  des  assiégés  et  des  assiégeants;  le  20  septembre, 
jour  derassaut,  la  cannonade  redoiîble,  etc-ependaut  tout 
f-e  hntit  rrem|>i''clie  pas  IVx  pi  fusion   d'un  mwp'  nfrom- 
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papné,  dit  Dugay-Trouin,  dei  éclats  redoublés  d'un  ton- 
nefTC  affreux  et  d'éclairs  qui  se  succédaient  les  uns  aux 
autres  sans  laisser  presque  aucun  intervalle.  —  Le  25 
août  1806,  jour  de  l'attaque  deTîle  et  delà  forteresse  de 
Dannholm,  près  de  Stralsund,  le  général  Fririon,  afin 
d'occuper  et  de  fatiguer  la  garnison  suédoise,  la  fit  ca- 
nonner  toute  la  journée.  Malgré  ces  vives  et  continuelles 
décharges  d'artillerie,  un  violent  orage  éclata  sur  les  neuf 
heures  du  soir.  — Par  une  rencontre  singulière,  le  Duke, 
vaisseau  anglais  de  90,  fut  frappé  de  la  foudre  en  1793, 
pendant  qu'il  se  canonnait  avec  une  batterie  de  la  Marti- 
nique. —  De  1816  à  1835,  il  y  a  eu  662  jours  de  tirtiu 
polygone  de  Vincennes.  Les  registres  de  l'Observatoire  de 
Paris  ont  prouvé  à  Arago  que  : 

l*»  Parmi  les  662  veilles  de  jours  d'école  y  128  joui*s  ont 
été  couverts. 

2**  Parmi  les  6Ç)2  jours  d' école ^  158  jours  ont  été  cou^ 
verts. 

3"  Parmiles662/enr/erwams  de  jours  d'école,  146  jours 
ont  été  couveiHs. 

Cesrésultatsdémontrent  évidemment  queles  détonations 
d'artillerie  n'exercent  aucune  influence  ni  sur  les  nuées 
orageuses,  ni  sur  les  nuages  ordinaires. 

L'habitude  de  sonner  les  cloches  pendant  les  temps 
d'orage  a  pris  évidemment  son  origine  dans  une  pensée 
toute  religieuse.  La  science  ne  peut  pas  admettre  que  le 
bruit  et  l'agitation  de  l'air  causés  par  les  cloches  soient 
suffisants  pour  dissiper  les  nuées  orageuses  et  mettre  une 
contrée  entière  à  l'abri  des  dévastations  de  la  grêle. 
Hàtons-nous  (\'ïi\ow\.ot  c\\\çt  V^Nb^evx^llou  ue  démontre  pas 
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non  plus  que  les  infimes  causes  aient  h  puks^ince  d  ail  ire  r 
et  de  concentrer  las  orales  dans  les  loraUlés  situées  an 
voisin  âge  des  églises  dont  les  rlouliessunt  mises  enhrnnle- 
Mais  la  foudre  frappe  les  objets  élevés  et  surtout  les  som- 
mets des  clochera  ;  la  corde  de  chanvre  qui  sert  à  mettre 
les  cloches  en  mouvement  est  im  conducteur  d'électricité  : 
pour  toutes  ces  raisons,  lo^ortn^^^î^tiui,  pendant  un  orage, 
monte  au  clocher  sVxpose  rertaïneinent  à  nu  très  grand 
dangi>r.  Cette  considération  est  plus  que  suflisante  pour 
qu'on  doive  s'ahsteuir  avec*  soin  de  mettre  les  cloches  eu 
hranle  dans  les  localités  menacées  pïtr  un  oragi\ 

nu  PARATOWNKRRE, 

Depuis  que  TidenliLé  de  Mectrieité  et  de  la  matière  lul- 
m  in  an  te  a  été  démontrée,  on  a  compris  que  le  meilleur 
moyen  de  mettre  les  grands  édifices,  les  magasîjis  et  Icii 
vaisseaux  à  Tahri  des  ravages  do  la  foudi^,  est  de  fixer, 
sur  les  e^mbles  des  bâtiments  et  sur  le  sommet  des  mî\ts, 
dea  appareils  construits  selon  les  indications  données  par 
Franklin,  et  cc:ninus  sous  le  nom  deparaionnerj^es^ 

Un  paratonnerre  se  compose  (Fig.  ^47,  ^A8)  de  deux 
parties  principales  :  —  une  tige  métallique  solidement  en- 
castrée  par  sa  partie  inférieure  et  dont  la  partie  supérieure 
se  termine  en  pointe  aiguë;  ^- un  conducteur  métaU 
hque  destiné  à  mettre  la  base  de  la  lige  en  communication 
avecle  sol- 

Ti§i!i  mécanique.  —  La  tige  métallique  elle-même 
(Fig.  liliB)  est  composée  d*une  grosse  barre  de  fer  T, 
d'une  baguette  de  cuivre  <f,  et  d'une  pointe  de  pktine  P. 
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1^  portion  g  de  la  barre  de  ïet  T,  très  variable  dans  sa 
longueur  et  dans  sa  forme,  traverse  la  toiture  et  sert  à 
fixer  l'appareil  aux  grosses  pièces  de  la  charpente.  L'em- 
bast'/»/»,  placée  à  sept  ou  huit  centimètres  de  la  toiture,  est 
S4»udée  à  la  tige  de  fer  et  sert  à  rejeter  les  eaux  pluviales. 


Fig.  417. 


Fig.  448. 


La  baj?uette  de  cuivre  d  est  fixée  à  la  partie  supérieure 
de  la  tige  de  fer  T  au  moyen  d'un  gougeon  /"qui  s'engage 
à  vis  dans  chacune  d'elles  ;  deux  goupilles  placées  à  angle 
droit  servent  à  consolider  ce  gougeon. 

La  pointe  depMvueV  e&X.  ^\i^^V^«x^5«\Vs.vv\!R^^ 
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de  cuivre  d.  Un  manchon  de  cuivre  e  enveloppe  la  sou- 
dure, et  rend  plus  stable  Fiiniûii  de  ces  deux  pièces. 

De  Tombase  an  à  Textrémité  de  k  pointe  de  platine  P, 
la  longueur  de  Tappareil  est  de  neuf  h  dix  mMres.  Le^i 
trois  pièces  superposées  qui  cx)mposeiit  cette  tige  ont 
ordinairement  les  dimensions  suivantes  : 

Barre  de  far  T,  au-destus  de  reaïbsAC  aa. .     â",60 

BflgucUe  de  enivre  à , .     0™|fiÛ 

Pointe  de  plalinc  P , ,     0™,0S 

La  barre  de  fer  T  a  cinq  centimètres  de  diamètre  au 
ïiiveau  de  Tembase  au  ;  les  trois  pièees  superposées  for- 
ment  unoôuedontla  seelion'transversaln  s'amincit  i^u- 
lièreuient  jasqu*àrextrémité  de  la  pointe  de  platine  P. 

CoQduetcnr.  —  Immédiatement  au-dessus  de  Tem- 
base  mi^  un  collier  métallique  hb  est  fortement  serrt^ 
autour  de  la  barre  de  fer.  A  ce  collier  on  fixe  solidement 
à  Faided'un  boulon  une  1  m rre  de  fer  carrée  C,de  15  à  50 
millimètres  de  côté,  qui  prend  le  nom  de  conducteur. 
Cette  l)arre  de  fer  est  quelquefois  remplacée  par  un  gros 
cAbte  de  fil  de  fer;  les  divers  torons  qui  composent  ce  câble 
et  le  câble  lui-même  sont  goudronnés  avec  som  à  Texte' 
rieur,  pour  empûcher  Teau  de  pénétrer  et  préserver  les 
fils  de  fer  cx)ntre  l'action  destructive  deToxydation-  Le 
conducteur,  soutenu  et  fixé  par  des  crampons  métalli- 
ques, descend  le  long  de  la  toiture,  s'incurve  pour 
embrasser  la  corniclie,  s'applique  contre  les  murs  du 
bâtiment,  et  est  ainsi  conduit  jusqu'au  sol,  où  il  se  ter- 
mine en  satisfaisant  à  des  conditions  particulières  d'une 
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Pour  que  le  paratonnerre  exerce  autour  de  lui  une 
action  protectrice  efficace,  il  doit  être  relié  métallique- 
ment  à  toutes  les  grosses  pièces  métalliques  qui  entrent 
dans  la  construction  des  charpentes,  des  conduites  d'eau, 
et  des  autres  parties  de  Tédilice. 

Quant  au  conducteur,  il  ne  suffit  pas  qu'il  touche  le 
sol.  La  terre  sèche  ne  conduit  pas  bien  réiectricité;  autant 
que  possible,  le  conducteur  doit,  par  son  extrémité  infé- 
rieure, plonger  d'un  h  deux  mètres  dans  un  puits,  dans 
un  vaste  étang,  dans  une  rivière,  ou  dans  une  nappe 
d'eau  naturelle.  C'est  à  tort  que  quelquefois  on  s'est  con- 
tenté d'immerger  le  conducteur  dans  l'eau  de  citernes 
dont  les  parois  et  le  fond  étaient  rendus  étanches  par 
d'épaisses  maçonneries.  Ces  réservoirs  artificiels  entourés 
do  matières  trc»  faiblement  conductrices  ne  donnent  pas 
un  tkîoulenient  facile  à  l'électricité.  Les  paratonnerres 
dont  les  conducteurs  sont  placés  dans  ces  conditions 
vicieuses  peuvent  occasionner  de  très  graves  accidents 
pendant  les  orages  violents. — Quand  on  ne  peut  pas  faire 
communiquer  le  conducteur  avec  une  nappe  d'eau  natu- 
relle, il  est  indispensable  de  le  faire  pénétrer  assez  profon- 
dément dans  le  sol  pour  que  son  extrémité  soit,  dans 
une  assez  grande  étendue,  en  contact  avec  des  couches 
do  terre  constamment  humides.  On  a  soin,  dans  ce  cas, 
d'entourer  le  conducteur  avec  de  la  braise  de  boulanger; 
Qjù  charbon  qui  a  été  fortement  rougi  est  un  bon  conduc^ 
tew\  et  protège  le  métal  contre  l'action  destructive  de  la 
rouille. 

Fonction  da  paratonnerre.  —  TouteS  les  fois  qu'un 

nuage  orageux  çftsç.0.  Aîi\a^V,  Nçk^\\\'3^^<è^xy\v 'vî^>&^^ 
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pièc-es  métal liques  qui  entrent  dans  sa  con&tnictiou  s*é- 
ItKîlrist^iit  Ibileiiient  par  inlluenee.  SI  le  sonuiiet  de  l  édi- 
fice est  muni  d*iin  paratonnerre  éUùÀi  oonfonnémeiit 
aux  i^ègles  précède u les,  rélectrieité  de  même  nature 
que  celle  du  nuoga  est  refoulée  dans  le  conducteur 
et  dans  le  sol  où  elle  se  répand  librement;  rélectricité  de 
nom  contraire,  attirée  vers  la  poinle  de  Tappai^eil,  s*écoule 
rapidement  dans  ralmosphère.  Par  ce  moyen,  malgré 
la  puissante  action  inductrice  du  nuage  orageux,  si 
lé  paratonnerre  est  en  communication  avec  les  pièces 
métalliques  de  rétlifice;  si,  depuis  sa  pointe  jusqu'à 
Textrémité  inféneui'e  du  conducteur  ^  toutes  les  par* 
lies  du  paratonnerre  sont  réunies  de  manière  à  former 
un  tout  continu;  si  enfin  la  communication  du  con- 
ducleur  avec  le  réservoir  cxïmmunest  bien  établie,  la  ten- 
sion électriciue  de  Fédifiee  sera  maintenue  à  un  tlegnt 
assez  faible  pour  rendre  très  difficile ,  sinon  tout  à 
fait  iinpossiblej  une  décharge  foudroyante  de  la  masse 
nuageuse. 

Il  est  bien  facile  de  démontrer  que,  pendant  les  temps 
d'orage,  le  conducteur  et  la  tige  des  paratonnerres  sont 
traversés  par  des  masses  considérables  d*éleclricîtép  Ce 
fait  a  été  établi  d'une  manière  irrévocable  par  les  eupé- 
riences  de  Bcccaria,  En  1753,  ce  physicien  avait  établi 
un  paratonnerre  sur  le  toit  de  San-Giovanni  di  Dio^  à 
Turin.  La  tige  était  portée  sur  un  support  isolant  ;  en  face 
de  la  base  de  la  tige  et  à  une  faible  dhtance  était  placée 
F  extrémité  supérieure  d*un  'ibnducteur  dont  la  communi- 
cation avec  le  sol  était  bien  établie.  Toutes  les  fois  qu'un 
nuage  orageux  passait  dans  le  voisinage  de  Tappareil,  la 
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êoluiion  de  continuité  était  traversée  par  une  série  d'étin* 
cdies.  Quand  l'intensité  de  Vorage  était  considérable,  les 
étincelles  étaient  très  vives,*  se  succédaient  sans  int6^ 
ruption,  et  s'accompagnaient  d'un  bruit  continu. 

Becoaria  avait  disposé  son  appareil  de  manière  que 
la  pointe  terminale  pût  être  à  volonté  dirigée  vers  /« 
ttn't  ou  vers  le  cieL  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ki 
étinodles  qui  traversaimit  la  solution  de  continuité  étaient 
beaucoup  plus  vives  et  beaucoup  plus  nombreuses  quand 
la  pointe  était  dirigée  vers  le  ciel,  que  quand  elle  était 
tournée  vers  la  terre.  Cette  expérience  remarquable  dé- 
montre, d'une  manière  irrévocable,  la  supériorité  des 
paratonnerres  à  pointe  conseillés  par  Franklin  et  univa^ 
sellement  adoptés,  sur  les  paratonnerres  à  boules  que,  dès 
l'origine,  on  avait  essayé  de  leur  substituer. 

Dans  les  temps  d'orage,  les  paratonnerres  fonction- 
nent silencieusement  d'une  manière  continue,  et  déversent 
dans  l'atmosphère  des  masses  considérables  d'électricité. 
La  nuit  on  est  averti  de  ce  phénomène  par  les  vives 
aigrettes  qui  se  montrent  aux  extrémités  des  paraton- 
nerres. Nous  sommes  ainsi  conduits  à  admettre  que  les 
paratonnerres  peuvent  exercer  une  influence  sur  l'état 
électrique  des  nuages  eux-mêmes,  diminuer  leur  tension, 
et  affaiblir  la  violence  des  orages.  Cette  manière  de  voir 
se  trouve  confirmée  par  de  nombreuses  observations. 
—  Toaldo  assure  avoir  vu  deux  fois  à  NympAenbourg^  en 
Allemagne,  des  nuées  orageuses  d'où  partaient  incessam- 
ment les  plus  vifs  éclairs,  s'avancer  velrs  le  château  et 
n'être  plus,  après  avoir  dépassé  les  paratonnerres,  que  des 
nuées  ordinaires,  cjvie  Aei&  xv\xêfè%  Qvx\v^^^'«x"«^^R^  ^w»iu 
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jet  lumineux,  que  des  charbom  (keinis  suivant  rexpression 
de  Toaldo.  —  En  1785,  M.  Cosson,  L-uré  de  Roche  fort, 
apm  avoir  sigimlé,  dans  une  lettre  h  Tiibbé  B*>i'tliolon, 
les  vivas  uigrettf^s  qui  surmonta ient  le  panilojinerre  de 
l'élise  pendant  Torago  du  h  décembre,  ajoute  :  a  Un 
B  nuage  qui  jetait  l>eaucoup  d'éclairs,  et  dans  lequel  gron- 
»  dait  le  tonnerre,  devint  tranquille  et  ne  donna  plus 
>ï  que  quelques  lueurs  assez  faibles,  aussitôt  aprt^  que  le 
»  vent  d'ouest  Teut  fait  passer  au-dessus  du  paratonnerre 
»  de  réglise.  »  —  C'est  itn  le  lieu  de  rappel lt  les  i-ésultats 
obtenus  par  de  Romas  avec  dt's  cerfs-volanis  lancés  tlans 
les  airs,  à  des  hauteurs  de  \M  k  160  mètres,  pendant  les 
temps  d^oï'age.  La  corde  de  son  appareil  fournissait  spon* 
tanément  de  très  nombreuses  étincelles  dont  quelques- 
unes,  de  trùà  mètres  de  longueur  et  de  27  millimètres  de 
grosseur,  étaient  accompagnées  rie  détonations  pareilles  à 
des  coups  rie  pistolet.  Le  physicien  de  Nérac  observa 
(juelquefois  cpie,  pendant  la  durée  de  ses  expériences,  l€R 
édairset  ie  tùnnmre  cesmient  totalëmeni. 

Ces  observations  mo  n  tirent  que  T  électricité  dé  versée  dans 
r atmosphère  par  les  paratonnerres  est  en  quantité  assez 
considérable  pour  modifier  profonrioment  la  tension  de 
nuées  oitigeu ses  isolées  ou  occupant  un  espao-e  restreinL  II 
ne  saurait  en  fitre  de  même  de  ces  nuages  denses,  serrés, 
fortement  éleetrLsé.s  et  tous  solidaires  les  uns  des  antres 
qui,  pendant  un  violent  orage,  recouvrent  entièrement 
des  régions  de  plusieurs  lieues  d'étendue.  Evidemment, 
en  pareil  cas,  l'effet  produit  par  quelques  paratonnerres 
est  insignifiant  par  rapport  à  Ténorme  masse  d^électrieité 
répandue  à  la  surfece  des  nnées* 
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Pendant  un  onigo  très  violent,  un  paratonnerre  peut 
rtre  frappé  de  la  foudre.  Hais,  si  la  construction  de  l'ap- 
pareil est  bonne,  l'édiflce  n'en  est  pas  moins  à  Vabri  de 
tout  dégât  ;  l'électricité  s'écoule  dans  le  sol  à  travers  le 
conducteur.  Dans  ce  cas,  les  diverses  parties  et  surtout 
les  pointes  des  paratonnerres  peuvent  être  sérieusemait 
endommagées.  Â  la  suite  de  ces  accidents,  les  appareils 
doivent  être  visités  et  soigneusement  réparés. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  paratonnerres  nous 
permet  de  signaler  les  inconvénients  graves  qui  résulte- 
raient d'une  installation  vicieuse,  et  de  mieux  préciser 
c^laines  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  di- 
verses parties  de  ces  appareils. 

!•  Quand  la  ix)inte  est  émoussée,  l'écoulement  de  l'élec- 
tricité n'est  pas  assez  rapide,  la  tension  électrique  de  la 
barre  peut  devenir  assez  considérable  pour  déterminer 
l'explosion  d'un  coup  fulminant.  Ajoutons  que,  si  le 
reste  de  l'appareil  est  en  bon  état,  l'électricité  s'écoule  en 
entier  par  le  conducteur,  et  l'édifice  est  garanti. 

2°  Si  le  conducteur  présente  quelque  solution  de  con- 
tinuité, ou  si  sa  communication  avec  le  sol  n'est  pas  bien 
établie  au  moyen  d'une  couche  de  terre  humide  ou  d'une 
nappe  d'eau  naturelle,  le  danger  est  plus  gi^and.  Si,  en 
efifet,  le  paratonnerre  était  foudroyé,  l'électricité,  ne 
trouvant  pas  un  écoulement  facile  dans  le  sol,  se  déchar- 
gerait sur  quelque  partie  du  bâtiment  lui-même  et  déter- 
minerait sur  son  passage  les  dégâts  ordinaires  d'un  coup 
de  foudre.  —  Dans  ce  cas,  même  en  l'absence  du  coup 
de  foudre,  le  paratonnerre  peut  devenir  dangereux  par 
lui-même.  La  lewsivow  feXefcVcvo^^fe  ^y^\si\sv\wî^s3^<^  i^ar  in- 
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fluenœ  à  la  tige  vi  nu  tYmduoteur  devieiit  quelquefois 
nss^t  coDsidériibln  pour  iliHf^ruHner  une  décharge  latérale 
qui  foudroie,  détruit  ou  enilamme  les  objets  voisins, 

3*  Nous  savons  que  tout  conducteur  oppose  au  passade 
de  lïîlectricité  une  résistance  qui  varie  en  raison  directe  de 
saloïiguexu^eten  raison  inverse ûo.  ^n.  section  transversale. 
Pendant  les  temps d  orage,  lorsque  les  diverses  parties  du 
paratonnerre  sont  traversées  par  des  quantités  très  con- 
sidérables d'électricité,  le  conducteur  est  tiécessairement 
dans  mi  état  de  tension  électrique  dont  Vintensilé  aug- 
mente proportionnfïUement  à  la  résistance  quil  oppose  à 
récouleineut  du  iluide.  Quand  cette  tension  devient  trop 
forte,  le  conducteur  agit  par  influence  sur  les  objets  voi- 
sins, et  fournit  quelquefois  une  décharge  iatéraie  qui 
équivaut  à  un  véritable  coup  de  foudre.  Pour  éviter  les 
ac-ciilents  de  c^  genre,  il  faut^  dans  rétablissement  des 
paratonnerres,  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 
'  a. — Le  conducteur  doit  avoir  le  moins  de  longueur 
possilile,  et  aboutir  par  le  plus  court  chemin  au  lieu  où  d 
s'enfonœdans  le  soi, 

6,  —  Le  conducteur  doit  avoir  assez  de  grosseur  pour 
donner  un  facile  écoulement  h  V électricité  fournie  par  un 
e>oup  de  foudre-  L*expérience  prouve  qu'il  suffit  d'em- 
ployer des  barres  ou  des  cùbles  métalliques  de  20  k  25 
millimètres  de  diamètre, 

c*  —  Les  angles  favorisent  Fécoulement  de  réleetricité 
et  les  décharges  latérales  ;  on  doit  donc  soigneusement 
éviter  dlufléchir  trop  brusquement  le  conducteur  sur  lui- 
même  dans  les  parties  de  son  trajet  où  forcément  il  cbange^ 
de  direciioit. 
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De  la  sphère  d*«ctloB  des  paratonnerres*  — 11  serait 
fort  important  de  connaître  avec  exactitude  la  distance  à 
huiuelle  l'action  préservatrice  d'un  paratonnerre  s'étend 
horizontalement  autour  de  sa  base.  Malgré  le  puissant 
intérêt  qui  s'y  rattache,  cette  question  est  encore  loin 
d'être  suffisamment  élucidée.  Cependant,  depuis  1825, 
époque  à  laquelle  Gay-Lussac  communiqua  à  rAcadémie 
des  sciences  sa  belle  instruction  sur  les  paratonnerres,  les 
physiciens  admettent  généralement  c^ue  cette  action  pré- 
servatrice s'étend  horizontalement,  dans  tous  les  sens,  à 
une  distance  double  de  la  hauteur  de  la  tige  du  paraton- 
nerre. Arago  a  réuni  dans  sa  notice  des  faits  nombreux 
et  bien  observés  qui  justifient  l'adoption  de  cette  limite 
proposée  par  Gay-Lussac. 

Pour  mettre  un  vaste  édifice  à  l'abri  des  dévastations 
(le  la  foudre,  il  est  donc  nécessaire  de  l'armer  de  plusieurs 
paratonnerres.  D'ailleurs  ces  appareils  doivent  être  d'au- 
tant plus  nombreux  et  d'autant  plus  rapprochés,  qu'ils  ont 
moins  de  hauteur.  Somme  toute,  le  nombre  et  l'espace- 
ment des  paratonnerres  employés  sont  déterminés  par 
cette  règle  générale  que  nous  empruntons  à  Arago  : 

a  II  ne  doit  y  avoir  sur  un  comble,  sur  une  terrasse,  etc., 
»  aucun  point  dont  la  distance  horizontale  à  la  tige  la 
0  plus  voisine  soit  plus  grande  que  le  double  de  la  hau- 
»  teur  de  cette  tige  au-dessus  de  sa  base.  » 

Généralement  la  foudre  frappe  les  parties  les  plus 
élevét^s  des  édifices  ;  cependant  il  suffit  de  la  présence 
fl'une  masse  métallique  placée  sur  les  angles  ou  sur  les 
parois  d'un  bâtiment  pour  que  le  coup  fulminant  soit 
(Irvié.  lVa\\\euY?«.  \>o\\Aîcv\V  V^Vç^vw^^vVcnxîîvivo^  il  n'est  pas 


rare  quo  dos  lainboaux  cIr  nuagoi  fortt^iiient  ôleclrîsés 
soit'nt  séparés  par  1*:*  veut  de  la  sotirœcommuac,  et  rejelt-s 
claus  le  voisinage  de  la  terre.  Ces  circoustauces  expliquent 
comineutT  malgré  la  présence  de  paratonnerres  piaeés 
sur  le  faîtage,  les  coups  de  foudre  s'attaquent  quelquefois 
tlirectement  et  de  préférenee  aux  parties  latérales  et  même 
iiifV^rieni'es  des  grands  bâtiments,  11  résulte  de  ees  considé- 
rations qiiHl  ne  suffit  pas  de  placer  des  paratonnerres 
verticaux  sur  les  parties  les  plus  élevées  de  la  toiture; 
il  est  utile  d  en  implanter  quelques-mis  horizontahmmt 
ou  dans  dêâ  posidfjns  très  inclinées  sur  l'ùntablemml  dv$ 
édifices.  Ces  derniers  paratonnerres  peuvent  seuls  agir 
efficacement  sur  les  nuages  très  bas  poussés  par  le  vent, 
et  mettre  les  parois  latérales  de  ces  étlifices  à  l'abri  ries 
coups  de  foudre. 


FIN  nu  TOMI  DHeXfÈME  ET  DEHNtEa. 


TABLE  DES  MATIERES 

DU  TOME  DEUXIÈME. 


AVAKT-PIOPOS f 

CHAP.  IV.  —  Lois  générales  des  courants  électriques i 

Amt.  I.  —  Des  résistances  da  circuit  électro-dynamiqoe. .  2 
Toat  condactear  oppose  ane  certaine  résistance  à  la 

propagation  da  coarant 2 

§  I.  —  Résistances  des  conducteurs  solides  et  liquides. . .  5 
Fil  normal.  —  Longueur  réduite  —  Résistance  spéci- 
fique   5 

Rhéostat 6 

I^is  de  la  résistance  des  conducteurs  solides 8 

I^is  de  la  résistance  des  conducteurs  liquides il 

Détermination  de  la  réf  islance  spécifique 12 

Tableau  des  résistances  spécifiques  des  métaux 13 

Tableau  des  résistances  spécifiques  des  liquides 16 

§  H.  —  Résistances  au  passage 17 

Dispositions  qui  permettent  de  plonger  toutes  les  la- 
mes   métalliques   d'une   pile  voKaïque  dans  une 

même  auge  remplie  de  liquide  actif 25 

Piles  de  Muncke,  Joung  et  Faraday 30 

§111.  —  Expressions  des  résistances  d*un  circuit   élec- 
tro-dynamique    35 

Résistance  de  Télcctromoteur 35 

Longueur  réduite  d*un  électromoteur 39 

De  la  conductibilité 39 

Résistance  du  circuit  interpolaire 41 

Résistance  totale  d'une  partie  ramifiée  du  circuit  in- 

tprpolairc 42 

Art.  h .  —  Moswro  <\e  Y\i\Vçv\çàV^,  ^^^  ^w«wv\% .  x A5 


TAIM.E    DES    >I\TI^:HES. 


5*J7 


§  I,  —  Hhéuiiiètrcs. * . , 

Gaivdiiomètr^  «..<•» >  *  t ,««..».. 

BotJ^solG  deê  sinus. , 

Boussole  des  tangeDii's 

M  Ddi  11  calions  de  M.  GaugaJD ..,...., 

§  lU  —  VoUamÈtres » , 

VoHamèLrc  â  eau  acidulée.  ,..*.•,. ,  . 

Voltamètre  à  diâsolutioa  âatia^ 

AnT.  m  H  —  Lois  des  ialensités  dei»  courants.  .*....'.... 
§  ï.  —  Expression  de  TîntcnsUé  du  eoiiranL 

A.  Circuit  îçTmé  par  le  conlact  des  pâtes  opposés  de 
rélectromoteuT ..... ............. , . 

B.  Cireuit  fermé  par  un  conducteur  inlerpalairc.  •  • . . 
Détermïualrou  de  la  résislauce  de  réiectromotcur.  . . 
Tnduenre   du  circuii    interpolaîre  sur  rîutensUë   dit 

courant 

l''  Cas  d*uu  couple  unique 

2°  Cas  d'une  plie . ^ 

I  H.  —  De  rintensilé  du  courant  et  de  la  forée  élec- 

tromotrîce  dans  les  diverses  sections  du  circuit .... 

Intensité  du  courant  en  divers  points  du  ctrcutl, . ,  .  , 

Force    électromotriee    dans  lefi  diverses  sections  du 

circuit 

Propositions  générales . ................... .... , 

KiTclsde  la  tension  électrique  dans  (e  circuit  voltaïque. . 

§  IH.  —  Lois  des  courants  dérivés^ 

AijT>  iV.  —  AâSDciatloû  des  couples. 

§  t.  —  Association  en  série. ,  *. , 

§  II.  —  Association  par  opposition , 

I  UI.  —  Association  en  batterie. 

A.  Les  couples  as^ioclés  sont  égaux .....  ^ ........ . 

B.  Association  en  tension  de  deux  couples  inégAui.  . . 
Art.  V4  -—  Mesure  des  forces  électroniolriecs 

I  L  —   Forces   étectro motrices   des  appareils  hydro- 
électriques   I .... . 

Méthode  de  mensuration 

Appareil  île  mensuration . .  > 

Tnlluence  de  ta  dilution  et  de  ta  nature  des  liquide^!*.. 
Inûucacc  des  diaphragnvtiî  poïtui . . , .  ^  *  * .  » , . , .  *  * 


ilî 
irî 
41) 
52 
&i 
57 
5T 
62 
H'd 
61 

67 
GD 

70 
71 


73 


Bi 

83 
88 

m 

D6 
09 
103 
103 
tli 
12a 

121 
124 

127 
13^ 


598  TABLE  DES  MATIERES. 

Forces  électromotrices  des  combiDaisons  voltaTques  à 

deux  liquides •  •  • .     138 

$  11.  —  Forces  éleclromolrices  des   appareils  Ibermo- 

électriques 140 

Art.  VI.  —  Mesure  des  quantités  d*éleclricité  en  mouve- 
ment     115 

Quantité  d'électricité  des  courants 143     ' 

Quantité  d'électricité  nécessaire  pour  décomposer  un 

gramme  d>au 148 

Mesure  de  réquivalcnt  électrique 149 

Comparaison  des  piles  bydro-électriques  et  des   ma- 
chines électriques  à  plateau  de  verre 150 

CIIAP.   V.  —  Induction    éiectro  dynamique  et  magnéto- 
électrique 156 

Art.  I.  —  Pbénomènes  d'induction  dans  les  fils  métalli- 
ques   156 

$  I.  —  Action  inductrice  des  courants  voltalqucs 157 

Cas  relatifs  aux  conducteurs  rectilignes .•  • .  157 

Spirales  planes  et  cylindriques 163 

Loi  de  Lenz 168 

De  la   quontité  d'électricité  mise  en  mouvement  et 
de  la  force  électromolrice  développée  par  induction 

dans  un  circuit  métallique  fermé 169 

a.  —  Induction  produite  par  un  mouvement  relatif 

du  circuit  voltaïque  et  du  circuit  métallique  fermé. .  169 
h,  —  Induction  produite  par  une  variation  d'inten- 
sité du  courant  inducteur 171 

Spirales  à  deux  fils 172 

Avantages  de  la  disposition  des  fils  en  spirale 172 

Commutateur 174 

Houe  d'interruption 176 

Roue  à  séparation  des  courants  d*induction 178 

Rbéotrope >. .  .    1 79 

Propriétés  des  courants  induits 181 

Tension  électrique  des  extrémités  des  circuits  soumis 

à  l'induction 1 83 

Action   inductrice  d'un  courant    vollaYquc   sur  son 

propre  circuit 185 

Extra -courant  dWçcV  i^u  A^  t>\vV>M^ ,  » . .    v^^ 

Exlra-cnurani  \n\^n^ * '^'^'^ 


TAULE   DES   JUTÎEWES. 


5(ïy 


r 


Comparaison    des    tleui  rouranli  fnduiltr  itiver^c  cl 

tïirpcL  Taurnis  par  «ne  mt^me  hobine,  ..,,.-»..*.  1 3:i 

§  H,  —  Action inductiîce  des  sirnarils-  *  * 2(î2 

Emploi  du  fer  doui  comme  moyen  d'augmenter   l'in- 
tensité de  Paction  induclnce ^ 211 

§  IlL  —  Induclîon  terrestre * .  212 

§  IV.  —  Coumuls  induits  de  diïers  ordres. . . , . , , .  2lti 

Influence  des    diapliragmtvs  plucéi  enlr^  les  ipiroleâ 

iodurtrice»  et  induites ^22 

Influence  det  eourants  induits  développés  i    ta  lur- 

face  du  noyau  de  fer  doui 22G 

§  V.  ^^  Actiûn    inductrice    des  décharges  d'clcclriciié 

staiique « .    ...  228 

AttT.   IL  —  Considéra  lions    générale!    sur    les   courants 

d'induction .......,., 23:^ 

Propositions  géaérales , 23:^ 

Distribution  des  tension»  dans  un  circuit  induit 237 

Intensité  du  courant  induit. . . 240 

AuTi  IIL   —  Phénomènes  d'induction  dans    Les    mîiâse!^ 

métalliques  en  mouvement ....*..,...#...,...  '2\^ 
j  t.  —  Plaques  niétalliques   rectnngulaires  glissant  pa- 
rallèlement à  leurs  faces. .  , 312 

La  plaque  glisse  dans  le  sens  de  sa  longueur 243 

La  pTaque  glisse  dons  le  sens  de  sa  largeur. ........  2ii 

§  IL  —  Plaques   rnétalliques    tournant  autour  de  leur 

eeni  re  .....>........«*.*...,...*........ w  2  4H 

Cas  d'une  plaque  tournant  entre  lei  deux  piiies  d'un 

aimant ^ 2ol 

Cas   d'une  pTaque  tournant  nu-dessous   d'un   barreau 

aimanté  borizontal .,,...  ........«*....,.,.* .  252 

Ligne  de  pins  grande  action 2T3i 

§  lIL  —  Magnétisme  de  roiûtioo .  . .  • , . . ,  .    ,.  SÎ55 

Ejtplicaiion  du  mtignélisme  de  rotation , •  259 

§  IV,  -^  Iniluenre  di^s   courants  induits  sur   1rs  mfiuve- 

rnents  des  mfisses  mélailiques 2fi  1 

Chaleur  produite  par  Tinlluence  de   raimanl  Eur    les 

corps  en  mouvementÉ  *,..»,,.*., * .  * ,  .  2GI- 

Aht.  IV.  —  Phénomènes  d'induction  dans  les  liquides.  * .  l!BB 

Aiït^  V.  —  Éleetromoteurs  fondés  $ur  l'induction 2iiO 

§  i.  —  Condensateur  électTti"thnïi\(^ue  ,,,,......*,  ^  "TT^^ 


600  TABLE  DES  MATIÈHES. 

§  II.  ~  Appareil  magnéto-électrique  de  Piiii 272 

§  UI.  —  Machine  de  Clarke 282 

§  IV.  —  Appareil  de  RuhmkorfT 290 

Condensateur  annexé  au  circuit  inducteur 295 

Condensateur  annexé  au  circuit  induit 298 

Fractionnement  de  la  bobine  induite 301 

Inégalité  des  deux  courants  induits 303 

Inégale  tension  des  extrémités  de  la  spirale  induite. ..  305 

Inégale  température  des  deux  pôles  du  courant  direct. .  305 

Association  des  appareils  de  Ruhmkorff  en  série 306 

Interrupteur  de  M.  L.  Foucault 308 

Disposition  pour  Tassociation  des  machines  d^induc- 

tion  en  série 3li 

Interrupteur  à  double  effet  de  M.  U  Foucault 320 

Dernières  machines  de  M.  Ruhmkorff 322 

Comparaison  des  appareils  d'induction  et  des  autres 

électromoteurs 323 

CHAP.  VI.  —  Action  ^  *  magnétisme  sur  la  lumière  et  sur 

tous  les  corps 325 

Art.  I. — Action  du  magnétisme  sur  la  matière  pondérable. .  328 

Grand  électro^aimant  de  M.  Ruhmkorff 328 

§  I.  ~  Action  du  magnétisme  sur  les  corps  solides 331 

Tableau  des  métaux  paramagnétiques  et  des  métaux 

diamagnétiques 335 

§  II.  —  Action  du  magnétisme  sur  les  liquides 338 

§  III.  —  Action  du  magnétisme  sur  les  gaz 342 

§  IV.  —  Du  pouvoir  magnétique 345 

Influence  de  la  chaleur 345 

Influence  du  milieu  ambiant  sur  les  phénomènes  dé- 
terminés par  le  magnétisme 348 

Détermination  du  pouvoir  magnétique  des  corps 354 

Tableau  des  pouvoirs  magnétiques  des  corps  sous  vo- 
lume égal  et  rapportés  au  vide 358 

§  V.  —  Influence  de  Tétat  moléculaire  des  corps 358 

§  VI.  —  De  la  polarité  diamagnétique 365 

Recherches  de  M.  Verdel 367 

Recherches  de  M,  Tyndall , 368 

Art.  II.  —  Acl\oûdula«l%a^^À%\s\^?^a\^\^Msivw^^^^  376 

Appareil expèùmeiiUX ** .>....*.  vcv 


♦  TiilLE   DFS   MATiÈRES,  iUi[ 

A.  FHh^lnnr^*!:  itanspaniitcÂ  qui   ne  eonJLMiiieul  piti: 

Je  nu'VAl  \M!ima^ï\vik[\w ti^d 

B,  Subt!tâncci^  irnD^panmtes  qui  eûntienncnl  un  méial 
paramaguétiqiie ^H'I 

Lois  de  l'actiûn  du  mo|!nélisme  sur  la  lumière 38.^ 

Nature  du  ptiaiuimèiie ,.,>,>.,,,.,*< *  >  <      S90 

lïAP-  VU.— Effets  mi?f  a  niques  et  physiques  de  réleclrieitê.  *     394 

Vîtessp  de  propagûlion  de  rHectricîtî^ ........     3î>l 

tlf cberelies  de  MM.  Fiieou  et  Gounelle .  * 304 

Tableau  dos  delermiiratîons  diverses  de  la  TÏlesse  de 

pnnjîi^aUon  de  I 'élePtrkîl(J * iOT 

Ornées   du    rtileutis^cnieut   de    réleclncitt^  dans  le^ 

h^tégrapims  sou  terrains  H  sous-marins 408 

Art.  I.  —  Effets  niiVaniques *  -  - 412 

Action  mécanique  du  courani  sur    les  métaui  para- 

inaguéliqups^  ...,,..*.>.  ^  é  ...  * .....«,.     412 

Trans^pûrl  des  liquides  dans  le  circuit  yoltaïque. . .  >  «  .     4i4 

Art.  IÎ,  —  Effets  calorifiques 4  20 

I  L  —  Chaleur  développée  pendant  te  passage  des  dd^ 

charges  d^élcciricilé  statique.  .  .'K  ^  -  * 421 

Appareil  de  M.  llless. 42:! 

TenqK^rature  communiquée  h  un  ûl  m^^lalllqne  par  la 

d^rharge  etectnque , .  # 423 

Quanlilé  de  chaleur  développée  dans  un  fil  métallique 
et  dans  le  circuit  entier  par  la  décharge.  ,.,,,,..     42ï 
§  II.  —  Chateur   développée    pendant  le  passage    des 

courants  voltaïques. .  , .*.....,.» 42S 

Quantité  de  chcilcur  développée  dans  le  eircuit  entier 

el  dans  une  section  quelconque  du  drcuit 431 

Les  lois  du  dégagement  de  ]a  ettaleur  sont  les  méme^ 

pour  les  courants  el  pour  les  d^Scharges  électriques- .     433 
Origine  de  la  chaleur  dcvctoppée  par    lei   courants 

voUaïqnes ...*.. 4;ï4 

Frapoiitions  de  M.  Joule.  .<..........,.,.,.»«..     4^ri 

Recherches  de  SL  Favre^  —  t^s   dans   lequel   le  cou- 
rant n^eiercc  pas  d'action  hors  de  son  circuits ....      430 

La  chu  leur  développée  dans  le  circuit  est  égale  a  celle 
qui  correspond  à  T action  chimique  accomplie  daus 

l'ëlectromoteur 43C 

Cas  dans  lequel  le  courant    produit  un   travail   en 
dehors  de  son  propre  circuit .^ . . . . , .     \\\ 


602  TAlLC  DES  H1T1ÉU& 


OMeruâDêtion  et  l'éqoifalnil  ménaÊ^at  et  la  cte- 

leur 443 

Cjoicf  de  ia  fopériorhé  tfa  roofle  4e  Grore  »r  cctaâ 

4e  Wollasloo  et  ior  celai  de  DaBîeii 444 

Bapport  entre  \r%  farcef  électfomotriee»  des  coaples 
et  Icf  qnaniit^de  rlMlcar  défelopféfi  par  let  ra«- 

raoU  de  cra  eoopica . .  447 

lofloeoce de  raoulgaaMlioodaaiélalpeiilirdn  couple.  449 
laioeace  da   niliea  anibiaat  sor  i'échaulieiBeol  des 

fils  nétalliqaes  traversés  par  on  coaraDt  roluiqae. .  431 
Phésoméoes  calurifiques  déteroûBés  par   le  passage 
des  coarants  électriques  à  travers  les  soudures  des 

circuits  métalliques 454 

Effets  calorifiques  observés  dans  l'arc  vol  laïque 459 

Ait.  III.  —  EflHs  Inroineui 439 

§  1.  —  Effeu  Inmineui  des  décharges  d*électriclté  su- 
tique 4C0 

Étiocelle.  —  Elle  change  de  fbrme  et  d*éclat  avec  la 

distance  esplosive  et  la  nature  du  gaz  ambiant. ...  460 

Chaleurde  rétincelle 465 

Décharge  latérale  de  rétincelle 466 

Aigrette 468 

Composition  de  Taigrettc 470 

Influence  de  la  nature  des   gaz  sur  la  forme  et  la 

couleur  de  Taigrctte 473 

Aigrette  fournie  par  un  conducteur  négatif. 474 

Lueur • 47G 

Décharges  dans  les  milieux  gazeux  très  raréfiés 478 

Formes  diverses  de  la  gerbe  lumineuse  duos   les  gaz 

très  raréfiés 480 

expériences  de  Davy  sur  le  passage  des  décharges  à 

travers  les  gaz  et  les  vapeurs  très  raréOés 48G 

§  II.  ~  ECTcts  lumineux  des  appareils  d*induclion 490 

Gerbe  lumineuse  dans  l'œuf  électrique 491 

Stratification  de  la  lumière  électrique 494 

Stratification  de  la  lumière  des  étincelles  des  conden- 
sateurs    498 

§  in.  —  Effets  lumineux  des  courants  voltaïques 499 

Arc  voUatquft. .  «  %  «  %  « .  i  •  • .  % • 501 

Haute  ieaipèt%VuT^ ^* Viw. x^\\.««î^^ .,  ^^j^*^ 


TABLE  BKS   MATIKHES.  603 

Action  df$  pùjes  inngnétiqucs  mv  l'arc  voltAïquc, , . ,  507 

BéguluLeur  de  la  [ainièrê  éliH'trîciu? *  ■  i »  S 1 0 

§  IV ,  ^  Intensité  ûe  la  lurn  iÈre  étecIrLqae .  * ♦ .  -  516 

Étincelles  de  décharge,  ..*<»,.,...,,.,,  i . , ri  16 

Arc  vol  laïque  .*,.,..* , . ,  5^0 

lufltieneË   du  matin  d'association  dc'»  couples  ^ur  la 

longueur  et  rJnteusité  lumineuïC  de  Tare 523 

I  V,   —  Cotnpûsiliûu  de  la  lumière  <5|cctrif;ue ,  521 

DéconvcHe  desraîe^  brillantei  du  spectre  électrique. .  525 
Travail  do  M.  L,  Foucault  sur  la  double   raie  lumi- 
neuse D,  ci  la  raie  verte  de  Vùtt  de  l'argent 520 

Corn  position  du  spectre    des  étincelles  des    cuuden- 

sateurs  .,..,,,.,..»*»» ..*....,,*.  ïi5D 

Composition  du  spectre  de  Tare  voltaïque. 532 

Composition   du  spectre  des  décliargcs  de^  appamli 
d'induction  nvoc  condensuleur  anneié    au  circuit 

induit , ri3:ï 

Conclusions  générales  sur   la  composition  du  spectre 

de  h  lumière  électrique » 53r; 

inatrlétne  aeelioii.  —  ÉlegtbicitÉ  ÂTHQSPUÂitîQUE 535 

Travaux  de  Franklin ..*.,... 535 

Eip^riencc  de  Marly-la-Ville * 537 

Esp^rience  du  cert-volant.  ..,.>>«. 538 

Électroscope  atmosphérique  de  de  Saussure  ■...■..■  ^  ^^39 

Électroscoi^c  de  Voila.  * ,  « «  ,...«...,  « ,., ,  5it 

Indiience  des  corps  en  combustion  placée  autour  de  la 

pointe  de  Télectroscope . .  é «.,*.......  542 

Électroscope  atmosphérique  de  Peltier 514 

Galvanomètre  atmosphérique. *  * 5iÛ 

Distribution  de  Félcciricité  atmosphérique i  < .  *  517 

Temps  snrein .,..,.*... ,  51« 

La    tension  éleelriqne    des    couches    atmosphéfiqucs 

augmente  avec  leur  altitude, . ,, '»jO 

Observation  d'Erman. ,  ^  .*...>**.*,  *  55 1 

Afléthode  d'observation  de  Peltîer «...««  55i 

Variations  quotidiennes  et   mensuelles  de  la  lenston 

électrique  de  l'atmosphère «..*,........  555 

Temps  eouvert,  • ,  *  »  «  i . .  » .  •  «  * . .  <  ^  ^  «  «  *  i  ^  <  *  ^  *  < .  -  ^^lû 


rO'l  TAW.K  DES  MATIÈRES. 

Nuages  iMiitifs «...  SSfi 

Nuages  négalifH. 557 

SouTcejt  de  l^éleclricité  atmosphérique ^58 

De  révaporatioQ  des  eaui  comme  source  d*électricité 

atmosphérique '. 559   : 

De  Forage ...i...  561 

Hauteur  der  nuages  orageui 562   ' 

Éclairs 502     ; 

1*  Éclairs  de  première  classe 5G3    . 

2®  Éclairs  de  deuxième  classe 56i  ' 

3*  Éclairs  de  troisième  classe 5Gi 

Durée  des  éclairs 56i 

Tonnerre 566 

Eiplication  des  roulements  du  tonnerre 568 

Circonstances    divcr^s    dans    lesquelles    les   éclairs 

peuvent  se  montrer   et  le  tonnerre   peut  se  faire 

entendre 570 

Coup  de  foudre 572 

Phénomènes  d'influence  des  nuées  orageuses 572 

ECTets  mécaniques  de  la  foudre ' 57i 

Effets  physiques  de  la  foudre 574 

Effets  chimiques  de  la  foudre 576 

Effets  physiologiques  de  la  foudre 577 

Marche  de  la  foudre 577 

Moyens  de  se  garantir  de  la  foudre 579 

Pratiques  des  anciens « 579 

Influence  des  vêtements  —  des  courants  d'air  —  du 

voisinage  des  grands  arbres 580 

Influence  des  grands  feux  en  plein  air 582 

Influence  des  coups  de  canon 583 

Habitude  de  sonner  les  cloches  pendant  les  orages. . .  584 

Du  paratonnerre 585 

Description  du  paratonnerre 585 

Fonction  du  paratonnerre 588 

Conditions  auxquelles  doit  satisfaire  le  paratonnerre. .  592    * 

De  la  sphère  d'action  du  paratonnerre 593 

Paratonnerres  inclinés 59  i 

rm   DE   LA  TABLE  BtS  UKT\^^^^  ^>i  "^^^^  \seSKVS.%^  ^-v  \s%S3S.\w*.T^ 


